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Introduccion

Esta tesis doctoral presenta una propuesta basada en la formacion de profesores para la
generacion del cambio didactico, a partir del uso de dos elementos diferenciadores y que resumen
la apuesta planteada en esta investigacion, fundamentada, por un lado en el uso del contexto
histdrico de la fisica y por otro lado las implicaciones e incidencia del contexto profesional donde
se ensefia la fisica.

Para este proposito, se realizé un estudio de caso con dos profesores universitarios de fisica,
para caracterizar la forma como ensefian la fisica en dos contextos profesionales diferentes, un
curso de electromagnetismo para estudiantes que se forman como licenciados en fisica y un curso
de electromagnetismo para estudiantes que se forman como ingenieros eléctricos. En la primera
fase la investigacion busco realizar un abordaje fenomenoldgico, que permitiera caracterizar la
epistemologia personal docente de los dos profesores. Posteriormente se desplegd un trabajo
colaborativo con los dos profesores para el desarrollo de un programa de formacion continuada de
docentes orientado al cambio didactico, a partir del analisis de los elementos del contexto histérico
gue son, 0 no, posibles de introducir en un curso de electromagnetismo y teniendo en cuenta el
contexto profesional donde se imparte el curso de fisica.

Este trabajo colaborativo realizado dentro del programa de formacion se adelanté en dos
momentos, en el primero se desarrolld un despliegue introductorio sobre elementos didacticos que
les permitiran a los profesores participantes reconocer su practica profesional a la luz de elementos
tedricos de la didactica de las ciencias. En el segundo momento, se realizaron sesiones de trabajo
conjunto encaminadas a analizar y reflexionar sobre algunos momentos historicos de interés que

podrian ser utilizados para mejorar la ensefianza de la fisica, caso particular electromagnetismo.



Finalmente a partir de esta construccién y despliegue del programa se recogen elementos de
andlisis para reflexionar sobre la préctica profesional y las posibilidades de cambio didactico
generadas en los dos profesores participantes del programa.

En el primer capitulo se aborda la descripcién de la problemaética planteada, a la luz de los
elementos relacionados con las diversas interpretaciones del concepto contexto y sus
aproximaciones a la cultural, el contexto en la ensefianza de las ciencias y concretamente se
discuten factores representativos, y de fondo importantes, sobre la contextualizacién en la
ensefianza de la fisica procurando identificar aspectos sobresalientes relacionados con los
elementos que permean el curriculo y las clases. Ademas, se abordé el uso de la contextualizacién
historica en la ensefianza, para finalmente presentar algunas reflexiones importantes sobre las
criticas a la ensefianza de la fisica basada en el contexto.

El segundo capitulo despliega la fundamentacién tedrica que soporta el desarrollo de los
argumentos de la tesis, discutiendo la inclusion de la historia y filosofia de las ciencias HFC en la
ensefianza de las ciencias, describiendo aspectos representativos en su inclusién como la crisis de
la educacion cientifica y las implicaciones didacticas y curriculares. Ademas se realiza un
recorrido histérico externalista sobre la construccion de conocimientos del electromagnetismo y
se complementa con un acercamiento a las relaciones CTS en el contexto de la ensefianza de las
ciencias. Finalmente, se hace una discusion sobre la formacion de profesores y el cambio didactico.

El capitulo tres describe la fundamentacion metodoldgica llevada a cabo y las fases
desarrolladas de acuerdo a los tres objetivos especificos propuestos en esta investigacion. Se
describen los instrumentos utilizados en la etapa de indagacion y el proceso de validacion de los

mismos. Se presentan detalles de la construccion y puesta en marcha del programa de formacion
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de profesores desarrollado, descrito a partir de la dinamica de las lecturas y la intencionalidad de
las mismas.

Los resultados y analisis son presentados por separado en los capitulos siguientes, de tal
manera que en el capitulo cuatro se discuten los resultados de la primera fase, encaminados al
andlisis para la caracterizacion de la epistemologia personal docente de los dos profesores
participantes. El capitulo cinco muestras el andlisis de la primera parte del programa de formacion,
sobre los aspectos didacticos reflexionados. El cierre del anélisis de resultados se presenta en el
capitulo seis, que describe los hallazgos de la segunda parte del programa de formacion, sobre la
construccién del recorrido histdrico del electromagnetismo.

Para cerrar esta memoria de tesis doctoral se plantea las conclusiones en el capitulo siete,
que recogen los elementos representativos de la investigacion realizada y las perspectivas
posteriores a la tesis, al igual que una propuesta de las bases tedricas para la realizacion de un
programa de formacién de profesores universitarios de fisica orientado al cambio didactico y
fundamentado en los dos contextos abordados en esta investigacion, el contexto historico y el

contexto profesional.



Capitulo |

Planteamiento del problema



El contexto en la ensefianza de las ciencias y de la fisica

La fisica como una disciplina de las ciencias bésicas, se encuentra incluida en los contenidos
curriculares de numerosas carreras de formacion técnica, tecnoldgica y profesional. Dentro de los
diferentes &mbitos de formacion es claro diferenciar dos roles principales, en cuanto a la manera
y el protagonismo, de su incursion como area del conocimiento; uno como disciplina fundamental
en carreras relacionadas con ciencias basicas e ingenieria y otro cuando se aborda como campo de
conocimiento complementario o auxiliar de otras disciplinas y profesiones, por ejemplo, en
carreras relacionadas con ciencias de la salud, arquitectura, etc. En estas dindmicas de inclusion
de la fisica en los contenidos curriculares de programas en educacion superior, es posible
identificar concepciones y précticas de ensefianza diversas, asi como propdsitos formativos que no
siempre estdn directamente relacionados con las expectativas profesionales futuras de los
estudiantes (Zapata y Mosquera, 2012; Zapata, 2016).

En esta mirada y dependiendo el grupo hacia el que estan dirigidas las actividades de
ensefianza de la fisica, es pertinente plantearse interrogantes sobre el papel que tiene el contexto
profesional donde se ensefia la fisica y la forma como los profesores ensefian esta disciplina. De
igual forma, se considera relevante examinar posibilidades de cambios didacticos en los
profesores, entendidos éstos como transformaciones en las concepciones y en las practicas del
profesorado en torno al curriculo, la ensefianza, el aprendizaje, la evaluacion y las implicaciones
sociales de las actividades formativas en ciencias (Carnicer, 1998; Mellado, 2003; Mosquera,
2008; Mosquera y Furi6, 2008), en particular, cuando las estrategias didacticas que siguen los
profesores incorporan una mirada de la disciplina de la fisica considerando el contexto de la

historia interna y externa de la ciencia. Teniendo en cuenta que la historia interna, se interpreta



como la historia intelectual de los conocimientos (Lakatos, 1974; Koyre, 1977), que involucra
aspectos propios para el desarrollo de la disciplina sobre las metodologias desarrolladas, la l6gica
de sus descubrimientos, las tensiones en la reelaboracion y articulacion de la teoria con otras
teorias ya aceptadas, el soporte que los experimentos brindan a la teoria, etc. Y de otro lado, la
historia externa recoge los factores relacionados con la historia social (Kuhn, 1968), que analiza
aspectos sociales que permearon el momento histérico desde lo politico, cultural, religioso y demas
aspectos que influenciaron el trabajo de los cientificos.

En este sentido, existen diferentes elementos educativos, pedagdgicos y didacticos a
considerar cuando en los procesos de formacion continuada de profesores de ciencias se hace
explicita la consideracion de contextos histéricos y profesionales como base para la planificacion,
desarrollo y evaluacion de estrategias de ensefianza.

Existen entonces, diferentes elementos que intervienen en esta problematica de la
contextualizacién en la ensefianza de las ciencias y particularmente de la fisica, los cuales se
discuten a lo largo de este capitulo, con el propédsito de enmarcar el problema de estudio desde
diferentes perspectivas, ademas es importante declarar que parte de los insumos de este capitulo
fueron presentados como resultados parciales, de esta investigacién doctoral, en el trabajo Zapata
(2016) como uno de los requisitos de candidatura. Estos elementos pretenden dar, por un lado, una
mirada a la manera como se ha abordado el uso y el estudio del contexto en la ensefianza de las
ciencias, presentando un panorama sobre las formas de interpretar el concepto contexto, su relacion
con lo cultural, y la forma como se ha diversificado y usado en la ensefianza de las ciencias. De
otro lado, se discute el contexto en la ensefianza de la fisica identificando aspectos sobresalientes

relacionados con los estudiantes, la ensefianza, la contextualizacion historica, la evaluacion y el



contexto cultural y finalmente, se plantean algunas criticas a la ensefianza de la fisica basada en el

contexto.

El contexto en la enseflanza de las ciencias

En las ultimas décadas el reconocimiento del contexto como elemento de influencia en los
procesos de ensefianza y aprendizaje, lo han posicionado como un referente de estudio en los
diferentes enfoques y niveles en la ensefianza de las ciencias. En esta dinamica, actualmente la
ensefianza y el aprendizaje basado en el contexto se ubican como un movimiento emergente en la
didactica de las ciencias, este enfoque al igual que otros como el aprendizaje basado en problemas,
aprendizaje por indagacion, aprendizaje activo, etc. Estas aproximaciones tienen la intencionalidad
de mejorar la pertinencia de la ensefianza de las ciencias, la participacion de los estudiantes al
incrementar su satisfaccién personal y aumentar la motivacion por la ciencia, entre otros. En este
sentido, la ensefianza de las ciencias basada en el contexto presenta diversos aportes que han
proporcionado una consolidacién paulatina de este campo de conocimientos como linea emergente
en la didactica de las ciencias experimentales.

Asi las cosas, en la construccion del significado del contexto en la ensefianza de las ciencias,
se encuentra que uno de los autores més referenciado en la literatura es Gilbert (2006), quien
desarrolla un trabajo sobre la naturaleza del contexto en la ensefianza de la quimica, trabajo
publicado en el International Journal of Science Education, que en su namero 9 del volumen 28
presenta una edicion especial llamada “Context-based Chemistry Education”. En este articulo,
Gilbert discute cuatro visiones desde las cuales es posible construir un significado para el

entendimiento del contexto y aunque sus reflexiones estan orientadas hacia la ensefianza de la
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quimica, la recurrente referencia a este trabajo por diversos autores muestra que su traslado de la
quimica a otros &mbitos de la ensefianza de las ciencias, puede ser posible debido a la contundencia
de sus argumentos para su incorporacion tanto en la ensefianza de la quimica como en las demas
disciplinas de las ciencias y particularmente de la fisica. Una interpretacion al planteamiento de
Gilbert sobre los cuatro modelos de contexto se puede resumir de la siguiente manera:

1. Contexto como la aplicacion directa de los conceptos: este enfoque plantea que generalmente
se asocia el contexto como una aplicacion directa de conceptos, determinando relaciones
unidireccionales entre "conceptos" y "aplicaciones" al caracterizar un uso comun de la palabra
contexto para referirse a la aplicacion de los conceptos o las consecuencias de esa aplicacion.
Cuando de los lineamientos que orientan los procesos de ensefianza se trata, esta interpretacion
de contexto se ve reflejada en los contenidos programaticos o planes de estudio, que basados
en este sentido del contexto, se enuncian como situaciones o acontecimientos extraidos del
mundo en general, con el propésito que los estudiantes puedan desarrollar una mejor
comprension de las ciencias, en un intento de dar sentido a un concepto después que se ha
aprendido.

2. Contexto como la reciprocidad entre los conceptos y aplicaciones: en este modelo el contexto
esta formado por la sobreposicion del concepto y la aplicacion, en una estructura cognitiva de
los estudiantes. El significado es creado por la adquisicion de los aspectos relevantes de la
estructura de un concepto, asi dentro de este modelo de contexto, varios subgrupos de contexto
de un tema de clase pueden ser interpretados de diferente manera, por ejemplo para el caso de
la quimica existen diferentes contextos que podria surgir alrededor de ella como: el contexto de

los conocimientos quimicos de un bioquimico, el contexto de los conocimientos quimicos de
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un técnico en quimica, el contexto de la quimica y las cuestiones ética social-cientificas.
Paralelamente se encuentra que los estudiantes no necesariamente logran ver una relacion o
conexion entre un determinado problema y los conceptos que deben aprender o utilizar para
resolverlo. En otras palabras, el contexto de un experto no se convierte automaticamente en el
contexto del alumno, es decir lo que es claro y obvio para un experto no necesariamente lo es
para un estudiante. En esta mirada el éxito de este enfoque radicaria en la pericia del maestro
para traer juntos los atributos socialmente aceptadas de un contexto para que sean reconocidos
e interpretados dentro de los atributos del contexto reconocido en la perspectiva de los
estudiantes; esto se evidencia como una de las mayores dificultades presentadas para este
modelo, al tratar de llevar el mundo real al aula de clase, para que la clase cuestione, reflexione
e interprete el mundo real y éste a su vez sirva para modificar la clase.

El contexto de la interpretacion por la actividad mental personal: al igual que en los dos
modelos anteriores, Gilbert parte de referencias relacionadas con trabajos de contexto en la
ensefianza de la quimica, aqui se tienen en cuenta ahora, en este enfoque, la utilizacion de las
ideas de la psicologia de los constructos personales (Pope y Keen, 1981, citado en Gilbert 2006).
Este modelo, se desarrolla a traves de la implementacion de tres elementos que caracterizan el
proceso de educacién informal, que puede ejemplificarse en la historia de las ciencias a partir
de las construcciones cientificas que desarrollaron Mendeleyev sobre la periodicidad de las
propiedades de los elementos quimicos o Faraday con sus experiencias de induccién magnética
(Gribbin, 2005). Esta caracterizacion de educacion informal se puede describir a partir de a)
Situaciones: que hace referencia a cada evento focal; b) Contextos: que son producidos por las

transformacion de las situaciones a través de la actividad mental personal, entendiéndose como
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una charla interior que se da para imprimir sentido a algo; ¢) Narraciones: estos son vinculos
hechos entre contextos y algun tema propio en la vida de los estudiantes, es decir establecer una
configuracién para lograr la transferencia del aprendizaje a partir de la relacion de saberes del
entorno inmediato a otro.

4. Contexto como circunstancias sociales: desde esta perspectiva, un contexto se sitia como una
entidad cultural en la sociedad, en la que la dimension social de un contexto toma un lugar
esencial. Se refiere a temas y actividades de las personas que se consideran de importancia para
la vida de las comunidades dentro de la sociedad. Un contexto puede contemplar, por ejemplo,
los desarrollos tecnoldgicos que implican impactos importantes en la sociedad, como la
modificacion genética, los avances cientificos que afectan el incremento del calentamiento
global, etc.

En este panorama, King y Ritchie (2012), en su trabajo presentado en el méas reciente
Handbook of Science Education, realizan una interpretacion a las definiciones de Gilbert (2006)
sobre el contexto, plantean que la implementacion del contexto en la ensefianza deberia
proporcionar un significado estructural coherente para algo que es nuevo para el estudiante pero
que se establece dentro de una perspectiva mas amplia del mundo real; asi por ejemplo, en la
educacidn en quimica los estudiantes deben no solamente ser capaces de dar sentido al aprendizaje
de la quimica, sino que deben experimentar el aprendizaje como relevante para algin aspecto de
sus vidas y ser capaces de construir significados coherentes y estructurantes de la asignatura.

Bajo esta linea, el contexto puede ser visto como un entorno y actividad social, donde el
aprendizaje, se considera, tiene lugar debido a una interaccion experimental del sujeto con su

entorno, de tal manera que el significado que la persona hace de una situacion esta determinado
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en gran medida por la participacion en las acciones de una comunidad y el comportamiento del
entorno. El modelo propone que el aprendizaje se basa principalmente en acciones, las cuales estan
determinadas por una dindmica de complejas interrelaciones de motivos, medios, objetivos y
operaciones, que se negocian entre los participantes de una actividad. Exponiendo que el contexto
no es simplemente un teldn de fondo para el aprendizaje del estudiante, sino que, toma un lugar
en el proceso que es intrinseco y protagdnico, en la medida que modela y determina los contenidos
y su significacion para el aprendizaje (Cobern y Loving, 2000; Bennett y Lubben, 2006; Pilot y
Bulte, 2006a; Schwartz, 2006).

De acuerdo a los cuatro modelos expuestos se hace evidente que el contexto se instaura como
un referente intencionado para los procesos de ensefianza y aprendizaje, de tal manera que sus
implicaciones en el plano educativo develan posturas concretas del contexto como: El contexto
como contenido, en el que el disefio de las unidades didacticas debe conectar contextos pertinentes
que relacionen las preguntas que se derivan de los contenidos, los conceptos basicos que se pueden
aplicar a responder tales preguntas y la valides del contexto en el contenido y las actividades
propuestas a los estudiantes; El contexto para estimular el aprendizaje, donde los ambientes de
aprendizaje deben motivar a los estudiantes y sus procesos de desarrollo cognitivo con el propdésito
de obtener aprendizajes exitosos; y El contexto como marco para el desarrollo situado de
conocimientos y competencias, aqui los procesos de aprendizaje en clase deben fortalecer y apoyar
el desarrollo social de competencias, en especial la capacidad para establecer relaciones y
transferencias al interpretar los resultados de los aprendizajes entre un contexto y otro sin

deconstruir el sentido de los conceptos (Bulte, et al., 2006; Pilot, y Bulte, 2006b).
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Este altimo modelo, puede basarse en el aprendizaje situado, para asumir el contexto como
marco para el desarrollo situado y la aplicacién de conocimientos y competencias (Parchmann, et
al, 2006). Asi, los procesos de aprendizaje en clase deben mejorar y apoyar el desarrollo social de
las competencias, en especial la transferencia de los resultados de aprendizaje de un campo a otro,
moviéndose entre significados, aplicaciones, entornos y diferentes procesos sin perder el sentido
y la esencia del concepto, pero si identificando y correlacionado las distintas miradas y
perspectivas que puede tener un concepto desde su definicién hasta su utilizacion en el mundo real
(Hofstein y Kesner, 2006).

El contexto y su relacion con la cultural

En otra mirada, es importante discutir algunas aproximaciones relevantes que se han
desarrollado sobre el contexto y su relacion con la cultura, resaltando que tanto el término contexto
como la cultura, presentan una concepcion polisémica y que en algunas ocasiones esta misma
multiplicidad de definiciones dificultan al profesorado el entendimiento de estos términos, al
generan elementos de ruido que frecuentemente dan paso a inadecuadas interpretaciones de estos
conceptos, mas aun en el &ambito de la ensefianza de las ciencias.

Sobre la definicion del contexto, la cultura y contexto cultural se encuentra en la literatura
que no hay un consenso claro sobre los elementos determinantes en su concepcion, Molina (2007;
2010) y Molina, Nifio & Sanchez (2014) muestran que existe una gran dispersion y vaguedad al
respecto, caracterizando las miradas mas sobresalientes desde diversas aproximaciones para tratar
de proyectar una idea del contexto cultural. Discuten un acercamiento al contexto cultural
partiendo de la cultura y el contexto desde de las posturas de los autores mas reconocidos en el

ambito. Asi, cuando se busca dar una interpretacion sobre estos conceptos, es notorio encontrar
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que las diferencias que delimitan las miradas de los autores permiten llevar a posibles
aproximaciones en la construccion conceptual sobre contexto, cultura y contexto cultural.

De esta manera, el contexto, puede ser interpretado de diversas maneras: como idea de
contenencia del ambiente que rodea un acontecimiento (metafora de la mufieca rusa, una cosa
contiene la otra), es decir se ve el contexto como entrelazamiento de buscar conectar todo con la
coherencia de sus partes (Cole, 1996); también, el contexto puede tener una mirada como elemento
dinamico, que esta delimitado por las relaciones de conocimiento inherentes a él (Middleton &
Eduard, 1992); de otro lado, el contexto se puede interpretar como un lugar de contacto en donde
se comparte la cultura, el cual involucra el uso de simbolos, signos y deméas elementos que la
caracterizan; adicionalmente, y enmarcadas en las visiones del lenguaje, el contexto es visto como
las relaciones e interacciones que son necesario conocer para dar sentido a una conversacion
(Edwards & Mercer, 1988), y en consecuencia el contexto permite dar el significado de las palabras
de acuerdo a un uso especifico que expresa un sentido, una intencién y una finalidad (Wittgenstein,
1996; Austin, 1982).

Cuando se aborda la cultura, es posible encontrar posturas que la ubican en una vision
semiotica Geertz (1992), en la que la cultura expresa un esquema histéricamente transmitido de
significados representados por simbolos, se concibe la cultura como un contexto para comprender
la accién humana y cdmo ella es legitimada y estructurada a través de una red de significados. Por
ejemplo, Cole (1999) plantea que la cultura debe ser vista desde dos enfoques, uno como
mecanismo de control y otro como la coherencia de la cultura; mecanismo de control porque la
cultura condiciona el pensamiento humano, éste se genera a partir de las representaciones del diario

vivir y coherencia de la cultura porque se estructura a través de una tejido de significados y
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significantes, como unatelarafia. En otro enfoque, la cultura también es vista como realidad mental
que se configura a partir de la vida e interaccion social, asi, cuando un sujeto cambia las
condiciones socioldgicas, politicas, €l sigue imaginando e interpretando el mundo natural y social
a partir de las configuraciones constituidas en su cultura (Lloyd, 1995).

Finalmente para la configuracion del contexto cultural, se encuentran posiciones que lo
definen como el escenario donde se negocian los significados compuestos por grupos de sujetos
que conforman lo social en algin ambito determinado, bajo unos intereses materiales y no
materiales, de tal manera que el significado esta siempre en consideracién (Velho, 1994). En esta
I6gica es posible evidenciar que de acuerdo con Edward (1998), los contextos culturales permiten
que los conocimientos y las actividades de un grupo social tengan cabida a través del tiempo y
garantiza que los conocimientos relevantes sean escuchados, por lo tanto, la continuidad de los
contextos culturales se plantea a partir de las concepciones, que se determinan por procesos de
sedimentacion y trasmision, necesarias para lograr conocimientos compartidos acerca de algo en
periodos cortos y largos de tiempo, en las sociedades y culturas (Edward y Mercer, 1998).

Como elemento de sintesis de este apartado y aporte a la construccion de la problematica
que busca este capitulo, se hace evidente que el contexto cultural, se determina a partir de las
distintas interacciones y conexiones existentes entre lo contextual y lo cultural. De forma tal que
el lugar de contacto donde se comparte la cultura esta delimitado por el contexto, en esta mirada
el contexto cultural estd compuesto por un grupo de sujetos que conforman una entidad dentro de
lo social, en el que se negocian los significados y se institucionalizan los saberes, las tradiciones y
los comportamientos, configurandose como un escenario que trasciende en el tiempo y se legitima

a través de procesos de trasmision y continuidad en un entorno caracteristico.
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Algunas perspectivas didacticas sobre el uso del contexto

Adicionalmente y con la pretension de seguir encausando la problemaética hacia los usos y
necesidades del contexto en la ensefianza, es imperativo discutir algunas perspectivas didacticas
que dibujan este escenario. Algunos autores plantean posibles modelos o experiencias didacticas
de aula para la ensefianza de la ciencia basada en el contexto, por ejemplo, Beasley and Butler
(2002), proponen un modelo de ensefianza que presenta, ademas, de la propuesta didactica de
contextualizacién como aporte positivo, su facilidad préctica para ser llevado al aula.

El modelo se basa seis pasos: primero, se debe introducir los temas en un contexto apropiado
para los estudiantes; seguido a esto, se busca provocar a los estudiantes para que se involucren en
la investigacion, a partir de la guia del profesor que los encausa con aspectos claves de la
investigacioén, de tal manera que puedan surgir interrogantes por parte de los estudiantes; como
tercer paso, se debe crear un mapa conceptual que permita organizar la informacion a la luz de: las
preguntas planteadas, el contexto de la situacion de estudio, la historia de la tematica o las
experiencias de aprendizaje propias que surjan del trabajo, etc.; en el cuarto paso, se debe enmarcar
el problema o las hip6tesis dentro del contexto, para como sexto paso desarrollar la investigacion
y andlisis de la problematica; el quinto paso es transversal al cuarto y sexto, y busca establecer con
la ayuda del profesor los marcos tedricos o los conceptos requeridos para la investigacién a partir
de la necesidades que surjan de la misma; como parte final se propone la elaboracion de un escrito
y la discusion de cierre.

Dentro de este modelo se encuentra, ademas, la flexibilidad de poder involucrar cambios o
variantes dependiendo de la valoracion que el profesor haga de las situaciones propias de la clase

y el aprovechamiento de las tareas planteadas segun como se desarrollen por parte de los
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estudiantes. Como un trabajo aplicado en el aula, considerando este modelo, King, Winner, y
Ginns (2011), realizan un planteamiento en el escenario de la educacion en la escuela media,
evidenciando que existe una crisis en la educacion cientifica de los estudiantes debido al
distanciamiento o desacople, con lo que ellos denominan ‘“ciencia candnica”, para esto
desarrollaron una investigacién que busca mejorar el interés del estudiante y la motivacion sin
disminuir la comprension conceptual, en una temética particular sobre medio ambiente, desde el
enfoque de la ensefianza basada en el contexto.

En relacion a la contextualizacion en la ensefianza, entendida como su vinculaciéon como
enfoque didactico para la ensefianza de las ciencias, se encuentran algunos trabajos que buscan
trasladar los elementos construidos, de corte epistemoldgico, en la concepcion del contexto de
Reichenbach (1938), hacia el escenario de la ensefianza. En esta linea, algunas investigaciones
discuten como involucrar la epistemologia de Reichenbach para trabajos practicos
contextualizados y se plantea la adaptacion de la nocion epistemoldgica de cada contexto a la
situacion en el aula, ahora desde una perspectiva didactica (Cornejo, Speltini & Iglesias, 2004)

Estos mismos investigadores, en otro trabajo (Speltini, Cornejo & Iglesias, 2006), sugieren
que la nocion epistemoldgica de los contextos de Reichenbach puede ser llevada a la practica del
aula. De acuerdo a este trabajo, la movilizacion de los contextos a la interpretacion didactica puede
verse como:

e Contexto de descubrimiento, es requerido considerando que para los estudiantes se hace
necesario conocer los origenes y los procesos que se dieron alrededor del conocimiento
desde una contextualizacion historica, de tal manera que estos elementos histéricos les

facilite la reconstruccion de diversas relaciones e interacciones sociales y cientificas, que
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tuvieron que darse en su momento y que aportaron de forma significativa a la construccion
de los conocimientos, para proveer de sentido y significado a los sistemas conceptuales que
asimila el estudiante.

e Contexto de justificacion, se redefine como la toma de conciencia por parte de los
estudiantes con respecto a los mecanismos de validacion y justificacion del conocimiento a
partir de una adecuada presentacion de las construcciones teodricas desde las cuales se
explicitan los conceptos y saberes.

e Contexto de aplicacion, también presenta un cambio en la forma en como se concibe en
esta vision didactica, ahora, busca promover la transformacion y aplicacion instrumental
del conocimiento cientifico, de esta manera los conocimientos impartidos a los estudiantes
deberén tener una adecuada orientacion a su formacion profesional. Asi por ejemplo, un
estudiante de Ingenieria presenta una marcada inclinacion hacia el conocimiento
tecnoldgico, mientras que un estudiante de las ciencias de la salud podré estar mas abocado
al desarrollo cientifico y sus implicaciones en la vida humana. De esta manera, debe tenerse
en cuenta cuél sera el contexto de aplicacion como caracteristica para la integracion entre
los estilos de conocimiento, el cientifico y el de aplicacion.

e Sub-contexto didactico, se concibe este sub-contexto como una propuesta que integra las
diferentes formas de trabajo en el aula, como un eje articulador de los objetivos de clase
tales como: presentacién del problema, formulacidn de hipotesis, desarrollo de practicas de
laboratorio, contrastacion, analisis de resultados, entre otros.

En otra mirada y enfocado en aspectos puntuales del desarrollo de la clase, Posada (1996),

plantea la discusion sobre la relacion existente entre las respuestas de los estudiantes y el
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contexto en el que se desenvuelven, dependiendo si este es el formal de la clase (denominado
academicista) o el informal de la vida real (denominado no academicista). Propone que el
pensamiento de los alumnos depende del contexto en que se active, es decir donde requieran usar
sus conocimientos formal o informal, y éste puede ser caracterizado de acuerdo a los métodos de
andlisis utilizados por los individuos cuando dan respuesta a tareas propuestas; estas respuestas
pueden estar representadas a través de las dos orientaciones, academicista y no academicista,
dependiendo si estan en contextos académicos o experienciales respectivamente. Se encontrd que
los estudiantes frecuentemente utilizan en contextos experienciales métodos de analisis
superficiales y en contextos académicos tradicionales, los alumnos tienden a utilizar métodos de
analisis academicistas. Aqui, se hace una distincion entre las formas de razonar de los estudiantes
de acuerdo al contexto en el que se trabaje, como si se tratara de respuestas formales o informales
en relacién con la rigurosidad de los conocimientos requeridos, utilizando a conveniencia
representaciones de la memoria seméantica experimental o semantica academicista, segun el
requerimiento de como se presente la situacion o problema a analizar.

En este mismo dmbito didactico resulta pertinente identificar el contexto histérico, para
ubicar el papel que puede jugar la historia de la ciencia en su ensefianza. Numerosos trabajos
discuten como en la ensefianza de las ciencias tradicional generalmente no se tiene en cuenta el
contexto histdérico del que forman parte y en el que se construyeron las teorias cientificas.
Investigaciones como las desarrolladas por Gagliardi & Giordan (1986); Gil (1993); Izquierdo
(1994); Izquierdo, Auduriz & Quintanilla (2007); Matthews (1990); Solbes & Traver (2001) entre
otros, muestran como esta deficiencia del contexto historico en la ensefianza de las ciencias

provoca que los estudiantes tengan una vision de la ciencia caracterizada por considerarla como
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un descubrimiento y no como una construccion de conocimientos, desligando e ignorando el rol
que jugaron los problemas y circunstancias que intervinieron en el desarrollo de la mayoria de
teorias cientificas, es decir se desconoce el papel del contexto de la historia social en la
construccion de ciencia. De igual manera, se encuentra que esta problemética deviene no
solamente desde la practicas pedagogicas en el aula, sino que el problema se instaura desde las
mismas herramientas de formacion que tienen los profesores, si se tiene en cuenta que los aspectos
historicos estan ausentes de la mayoria de los libros de texto y los pocos que los incluyen lo hacen
de forma superficial (Zapata, 2015).

Para esta inclusion del contexto histérico como contribucion a la contextualizacién de la
enseflanza de las ciencias, se hace necesario involucrar elementos inherentes a la historia
relacionados con el entorno de ciencia, tecnologia, sociedad (CTS), esto considerando que la
apropiacion de conocimientos a partir de una mirada holistica de las relaciones CTS, podria
mejorar las actitudes y creencias de los estudiantes hacia la ciencia para transformar la imagen
publica que de ésta se tiene y complementar los curriculos relacionados con las ciencias a la luz
de sus aportes e implicaciones (Fourez, 1997; Membiela, 2001; Aikenhead, 2003).

En este horizonte, Solbes & Traver (1996) presentan una propuesta sobre el papel de la
historia de la ciencia (HC) y las relaciones CTS en la ensefianza de las ciencias, aqui se identifican
las relaciones entre HC y CTS como dos campos de investigacion que se cruzan a través de la
historia social de la ciencia, interpretando ésta Gltima como las relaciones CTS a lo largo de la
historia. De acuerdo a esto, resulta relevante identificar como la introduccion de estos dos
contextos, el de HC y el CTS, deben procurarse entrelazar en el ambito de la didactica de las

ciencias con el proposito de mejorar el aprendizaje de las ciencias por parte de los estudiantes, de
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tal manera que se podria contribuir en evitar las recurrentes iméagenes desdibujadas y deformadas
de la ciencia.

De otro lado, es una queja constante en el profesorado de ciencias la escasez de material de
apoyo en la literatura que aporte al planteamiento de situaciones y actividades practicas en
contexto para la clase de ciencias. Resulta importante, por ejemplo, mencionar el material
desarrollado por el Center for Occupational Research and Development, Inc. (CORD), que ha
generado herramientas para la ensefianza y el aprendizaje en contexto. Dentro de sus propuestas
se encuentran dos ediciones del libro para la ensefianza de la Fisica en Contexto (Crawford, et al.,
2001), manuales para practicas de laboratorio basados en mecanica, fluidos electricidad y
termodinamica denominados Principios de Tecnologia (CORD, 1990), ocho ejemplares de los
modulos ABC Tecnologias como un curso completo para las clases de Biologia y Quimica aplicada
que buscan ubicar las clases de ciencias en el "mundo real”, a partir del desarrollo de habilidades
de pensamiento critico (Ulmer y Ulmer, 2009), las Aplicaciones en Biologia / Quimica ABC que
es un curso de laboratorio interdisciplinario para ensefiar conceptos de la ciencia a través de
situaciones relacionadas con el trabajo, el hogar, la sociedad y el medio ambiente, a través de
publicaciones en CD, y libros de preparacion técnica (CORD, 1999; Crawford, 2001).

El material complementario para la contextualizacion de las clases de ciencias, descrito en
el parrafo anterior, se manifiesta como una de las grandes excepciones a la falta de elementos
académicos de apoyo para llevar al aula, que actualmente existe en la didactica de las ciencias
experimentales. Considerando que una de las grandes falencias que encuentran los profesores
cuando intentan contextualizar su ensefianza, es que ademas de no contar con cursos de

capacitacion o formacion en esta linea, les resulta también dificil encontrar este tipo de material
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que les sirva de soporte para enriquecer sus formas de ensefiar, dejando en evidencia que aunque
posiblemente exista la voluntad de los profesores por modificar sus estilos de ensefianza buscando
promover aprendizajes mas significativos para los estudiantes, no es sencillo para ellos encontrar
libros, articulos, experiencias o actividades que les orienten en la manera de cémo puedan
introducir en la ensefianza de sus disciplinas, elementos de la contextualizacién de la ensefianza
de las ciencias.

Contexto en la enseflanza de la fisica

Para discutir la contextualizacion en la ensefianza de la fisica, se plantean a continuacion
algunos factores representativos que buscan dibujar el panorama existente y las problematicas mas
representativas en este campo, asociadas con lo que se denominara mas adelante fisica basada en
contexto. Se abordan aspectos sobresalientes relacionados con las diferentes maneras de interpretar
el contexto inmerso en las relaciones de los estudiantes y sus percepciones, orientaciones para la
ensefianza de la fisica basadas en el contexto, la pertinencia y problematicas del uso de la
contextualizacién histérica en la ensefianza, aspectos sobre la introduccion del contexto en la
evaluacion y la ensefianza de la fisica en el contexto cultural, discutiendo elementos sobre los
contextos académicos de formacién y ejercicio profesional de los profesores; finalmente se
plantean algunas criticas a la ensefianza de la fisica basada en el contexto.

El contexto y su relacion con los estudiantes y sus percepciones

En relacion con el contexto y la ensefianza de la fisica particularmente, se encuentran algunas
posiciones claras sobre el papel del contexto y las concepciones de los estudiantes. Driver (1988)
por ejemplo, propone que las ideas de los estudiantes estan asociadas a esquemas activos a través

de un razonamiento ligado a un contexto especifico. En el caso de los nifios, se discute como un



22
rasgo caracteristico que sus ideas estan limitadas a la generalizacion y tienden a estar relacionadas
con dichos contextos especificos. Las interpretaciones de los nifios pueden ser algo totalmente
diferente a las interpretaciones que se dan a través de la ciencia. Si se han de desarrollar esquemas,
es importante el contexto en el cual se desarrollan los esquemas de la clase para mantener la
atencion y facilitar mas tarde la aplicabilidad de las concepciones. Bao & Redish (2001) discuten
sobre la asociacion del contexto y los estados mentales al considerar que el conocimiento de un
estudiante se organiza en el contexto de produccion, que depende de unos patrones de
asociacion denominados como “esquemas de conocimiento” los cuales estdn directamente
relacionados con el tipo de estudiantes (expertos o novatos). Es decir que el esquema de los
estudiantes expertos posee estructuras mas elaboradas y con mayores patrones de asociacion entre
las mismas.

En otra mirada, el contexto puede ser visto a la luz de las dindmicas de interaccion de los
estudiantes (Leander & Brown, 1999) al identificar y analizar las interacciones en la clase de fisica,
es posible establecer relaciones y diferencias entre los componentes social, institucional,
actitudinal, entre otros, de los comportamientos de los estudiantes y la estabilidad de sus relaciones
en las aulas de clase.

Pero el contexto también podria ser visto como una “epistemologia del estudiante”; en este
sentido, diSessa, EIby & Hammer (2003), plantean detalladamente la utilidad de la epistemologia
para un modelo dependiente del contexto. Sistematizaron el modelo epistemologico de los
estudiantes, a través de observaciones sobre sus comportamientos, concluyendo que es bastante
frecuente observar que las creencias (explicitas o implicitas) no son suficientes para explicar las

conductas de un individuo. Pero en cambio, esto ofrece una idea para juzgar el contexto, asi un
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juicio del contexto sirve para identificar como un individuo podria hacer un movimiento
epistemoldgico en un contexto (por ejemplo, dividir un concepto), y como este individuo podria
moverse en otro contexto (por ejemplo, desenvolverse en un ndcleo de significados a través de
diferentes ejemplos de un concepto). Ellos encuentran que el contexto es un punto critico para el
desarrollo epistemoldgico de los estudiantes, sugieren que se deben hacer investigaciones que
indaguen sobre una detallada comprension del contexto, para identificar los roles que afectan los
comportamientos y creencias de los individuos.

La responsabilidad que se le da al contexto y su influencia en los aprendizajes pueden
delimitar la forma en como conciben el conocimiento los estudiantes. Asi diSessa (1988) interpreta
que los conocimientos de los estudiantes estan fragmentados "en pedazos"”, estos “conocimiento
en pedazos" se caracterizan por poseer diferentes puntos de vista de acuerdo a la forma en como
sean ensefiados, de tal manera que para los estudiantes esto genera dificultad al tratar de
relacionarlos adecuadamente con otros contextos diferentes, lo que denomina Redish y Smith
(2008) "contexto de la dependencia”. En esta linea, se encuentra que los estudiantes podrian poseer
concepciones diferentes de aprendizaje de acuerdo a las diferencias de los enfoques profesionales
de los contextos educativos, debido a sus campos de conocimiento especificos; asi por ejemplo
Eklund-Myrskog (1998), muestra que los estudiantes de enfermeria conceptualizan el aprendizaje
como "comprension”, mientras que los estudiantes de mecanica automotriz conceptualizan el
aprendizaje como "aplicar”. A este respecto se encuentran diversas investigaciones que discuten
cémo las variaciones en las concepciones de aprendizaje de los estudiantes son dependientes del
contexto (Marshall, Summer & Woolnough, 1999; Cooper, Yeo y Zadnik, 2003; Speltini, Cornejo

& Iglesias, 2006; Lin & Tsai, 2009). De esta forma, es posible identificar que los procesos de
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aprendizaje no son acciones asiladas e independientes, sino que deben ser entendidos como una
actividad social influenciada por los contextos locales, relacionados con la formulacion de tareas,
las situaciones planteadas y la idiocultura, entendida esta Gltima como el contexto mas amplio que
crea las condiciones para la situacion particular planteada en la clase (Finkelstein, 2001).

Ensefianza de la fisica basada en el contexto

Para discutir el contexto desde enfoques o perspectivas méas explicitas al desarrollo de las
clases, se hace necesario abordar las relaciones y expectativas existentes en el contexto de la clase
para el profesor y para los estudiantes, asociadas con diversos elementos y variables como los
contenidos de la fisica, el profesor, los posibles asistentes de ensefianza, el salén de clases, el
laboratorio y el tipo de estudiantes; ademas se espera que la problemaética del aula debe procurar
fascinar a los estudiantes para que se interesen por la fisica y no sea una disciplina orientada a esas
pocas personas a quien se les facilita, sino que por el contrario un adecuado uso del contexto le
permita a los estudiantes identificar, no solo lo que se les ensefia sino también el para que (Trigwell
y Prosser, 1991; McDermott, 1993; Redish, 1994; 1997; McDermott & Redish, 1999; Finkelstein,
2005; Murphy, Lunn y Jones, 2006).

Se conocen variadas investigaciones sobre ensefianza de la fisica que han estudiado los
problemas asociados con la ensefianza de la fisica tradicional con el objetivo de fomentar el uso
de métodos de ensefianza mas eficaces (Viennot, 1979; Watts, 1983; Hestenes, 1987; McDermott,
1984; 1993; 1999; 2001; Hake, 1998; Redish, 1998; 2003; Guisasola, et. al, 2003). En dichas
investigaciones se desarrollaron estudios rigurosos que pretendian ahondar las causas y algunas
posibles alternativas de solucién a los varios problemas relacionados con los procesos de

ensefianza y aprendizaje de la fisica.
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Entre estas propuestas existen numerosas investigaciones que apuntan a vincular el contexto
como elemento que mejora la ensefianza y favorece la motivacion de los aprendizajes por parte de
los estudiantes. Se cree entonces que el uso de los conceptos y las habilidades en los procesos
contextualizados del mundo real, que sean relevantes para los estudiantes de diversos origenes,
promoveréa aprendizajes significativos con una construccion conceptual més sélida (Redish, 2003;
2008; Trumper, 2003; Glynn y Koballa, 2005).

En este punto cabe pensar que los estudiantes le dan un verdadero significado o relevancia a
lo que aprenden cuando lo pueden relacionar con el mundo real, de esta manera el estudiante
generalmente se cuestiona y se hace preguntas como: ¢Para qué aprendo esto?, ¢Este tema de qué
me sirve en mi profesién?, ;Donde aplico estos conceptos en mi area?, etc. De esta manera, es
notorio que para los estudiantes no siempre es clara la manera en coémo se puede poner en préctica
0 en cémo se materializa, por asi decirlo, una determinada propiedad fisica o un formalismo
conceptual en su vida cotidiana, y es éste posiblemente uno de los factores que podria ser el
causante de la falta de interés que generalmente se encuentra en las materias que relacionan temas
de fisica, provocando una baja motivacion de los estudiantes por la comprension de la misma,
considerando asi el conocimiento de la fisica como una &rea de comprension solo para un pequefio
grupo elite de personas con un nivel de razonamiento superior, que facilmente puede tener una
apropiacion del conocimiento sin problemas y que ademas son los “Gnicos” que estan en la
capacidad de darle sentido al gran entramado de teorias fisicas en el comportamiento del mundo
real.

El contexto puede verse como el elemento mediador en la ensefianza de la fisica, los

estudiantes aprenden una asignatura mediante la vinculacion a un contexto del mundo real que les



26
permite hacer conexiones entre los conceptos y teorias aprendidas con su aplicacion a la sociedad
0 a sus vidas como estudiantes o profesionales (Yam, 2005). Esta posicion puede asociarse también
con la cognicion situada, en términos de Greeno (1998), que plantea codmo el conocimiento esta
permeado por las actividades, la cultura y el contexto en el cual éste se aprende y se utiliza. Asi,
la fisica basada en contexto busca que el conocimiento pueda abstraerse de las situaciones en las
cuales la instruccidn es presentada a los estudiantes, que puede ser denominada como la ensefianza
basada en contexto, en la que estan involucrados no solamente las situaciones sino los entornos
fisicos reales que son utilizados para la ilustracion e introduccion de conceptos y teorias. Se busca
entonces, que estos contextos proporcionen situaciones que aproximen de mejor manera las
percepciones de los estudiantes a los conocimientos cientificos, dando una mayor relevancia a los
aprendizajes a partir de la motivacion contextual.

En este sentido, se encuentran trabajos que muestran la inclusién del contexto desde la
contextualizacién de la ensefianza de la fisica, como una propuesta curricular que permita
establecer la relacion con la sociedad, la vida diaria, el desarrollo personal del alumno, la vida del
trabajo y la fisica como una disciplina cientifica (Rioseco & Romero, 1997). Asi, por ejemplo, se
puede pensar que contextos con entornos fiscos reales, como salidas de campo, visitas a fabricas,
laboratorios, museos de ciencias, parques tematicos, etc., podrian proporcionar situaciones que
privilegien los aprendizajes a partir de la motivacién contextual. En esta linea Kaschalk (2002),
presenta un estudio que examina el impacto de una propuesta de ensefianza basada en contexto
con estudiantes de secundaria, utilizando la visita a una planta de produccion para contextualizar

una situacion y resolver un problema real sobre potencia y voltaje; Kaschalk encontro que para los
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estudiantes, la experiencia devel6 una elevada motivacion para su realizacion, diferente a la que
normalmente obtenia cuando trataba de ensefiar la temética de circuitos de manera tradicional.

El planteamiento de fondo de Rioseco & Romero (1997), propone que el contexto y las
circunstancias sociales son variables importantes que interactian con las caracteristicas
individuales para promover el aprendizaje y el razonamiento, porque la adecuada eleccién e
introduccion de un contexto seria la responsable del interés que genere la actividad en los
estudiantes. Se plantea ademas que los profesores practicamente no consideran ningin contexto al
realizar sus clases. Los profesores se preocupan simplemente por considerar diversos métodos para
ensefar fisica y casi nunca hacen que los alumnos se enfrenten a los fendmenos de forma directa
a través de la observacion o la experimentacion, tampoco explican las aplicaciones de la fisica
sobre los avances tecnoldgicos o los posibles riesgos que puede tener con la sociedad o el impacto
ambiental que pueden provocar, es decir se omiten las interacciones entre la fisica y las relaciones
CTSA.

Camacho y Gallegos (1999) desarrollan un trabajo donde discuten la influencia del contexto
en la construccion de conceptos fisicos en estudiantes, utilizando algunas experiencias para la
ensefianza de conceptos basicos de mecénica de fluidos. Presentan una definicion sobre el contexto
fisico, en el cual se hace una distincion entre contexto fisico y contexto de generalizacion. El
contexto fisico es el aparato conceptual que permite realizar la construccion de conceptos, para
luego poder extenderlos fuera de este mismo contexto en otros escenarios posiblemente del mundo
real y generalizarlos, en el contexto de generalizacion. Se plantea que el contexto en la formacion
y comprension de conceptos fisicos, al igual que en el desarrollo histérico, es un factor importante,

porque permite orientar las representaciones que se tienen de los problemas fenomenoldgicos



28
requeridos para la construccion y precision de los conceptos. De esta manera, cuando los conceptos
fisicos trascienden la dependencia del contexto fisico, se puede decir que son aplicables a
generalidad de situaciones.

El papel de la contextualizacion histdrica en la ensefianza de la fisica

Otro aspecto importante sobre la problematica del contexto en la ensefianza de la fisica, para
traer a la discusion, es la relevancia de la contextualizacion histérica en la ensefianza de la fisica,
la cual se enmarca en la investigacion en historia y filosofia de la ciencia como una linea de
investigacién en didactica y epistemologia de las ciencias con emergencia, entre otros lugares, en
la Universidad de Harvard con los trabajos de Conant (1957) y Holton (1978). Sobre el problema
de la contextualizacién historica en las ciencias particularmente en su ensefianza, se consideran
fundamentales para la comprension de las ciencias su abordaje desde miradas filosoficas,
epistemoldgicas y sociales dado que sus aportes contribuyen a mejores aprendizajes no solo desde
la perspectiva conceptual sino valorativa de las ciencias. En este horizonte, se encuentran diversos
autores como Matthews (1991; 1994); Gil (1993); Izquierdo (1994); Duschl (1997); Solbes y
Traver (1996; 2001); Hottecke et al (2010), entre otros, que discuten y justifican la pertinencia de
la incursién de la filosofia e historia de la ciencia en la ensefianza de la ciencia por considerarla un
elemento de acercamiento y contextualizacion. A tal punto, que en el dmbito local se ha
consolidado como linea de investigacion y como parte de los programas curriculares en carreras
de formacion de licenciados en fisica, quimica, biologia etc., por ejemplo, en la Universidad
Pedagogica Nacional con Ayala, Malagén, y Guerrero (2004), en la Universidad del Valle con

Garcia (2011) y en la Universidad Distrital con Garcia (2009), por mencionar algunos.
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En esta direccién las investigaciones que se desarrollan buscan clarificar los papeles que
puede jugar la historia de la ciencia en la ensefianza de la misma, dentro de las cuales se encuentra
que en la ensefianza de las ciencias habitualmente se hace caso omiso del contexto histérico global
del que forman parte dichas teorias cientificas, lo que origina que el estudiante tenga una vision
de la ciencia caracterizada por considerarla como un descubrimiento y no como una construccion
de conocimientos. Ademas, se ignora el papel de los problemas que se presentaron en la
construccion de la ciencia y en particular los problemas que originaron el desarrollo de algunas
teorias importantes. De otro lado se encuentra que los aspectos histdricos estan ausentes en la
mayoria de los libros de texto y los pocos que los incluyen lo hacen de forma superficial. Asi en
la ensefianza habitual, generalmente estan ausentes aspectos histéricos, lo que transmite a los
estudiantes una imagen deformada de la actividad cientifica, puesto que la mayoria de los alumnos
creen que la ciencia consiste en descubrir una realidad preexistente, ignorando el papel
fundamental del trabajo cientifico que pretende la resolucion de problemas mediante la
investigacion de hipotesis y la edificacion de conceptos (Gagliardi y Giordan, 1986; Sanchez Ron,
1988; Gil, 1993; Izquierdo, 1994; Fernandez, et. al, 2002).

Se ha discutido ademas en algunas investigaciones en didactica de las ciencias, que la
implementacion de la historia de la ciencia como un elemento de contextualizacion para la
ensefianza de la fisica puede generar algunos posibles logros importantes en el impacto de los
aprendizajes por parte de los estudiantes (Solbes, 1996), los cuales pueden manifestarse en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias como: generar en los estudiantes una imagen
critica de la ciencia; tener una mejor informacion sobre las dificultades de los estudiantes

relacionadas con las dificultades de la historia misma; favorecer una reconstruccion curricular a la
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luz de los obstéaculos epistemolégicos; tener en cuenta el contexto histérico en el planteamiento de
problemas significativos para los estudiantes; identificar y caracterizar los conocimientos sobre las
crisis de la ciencia y los cambios de paradigmas de la misma con el reconocimiento de los
obstaculos epistemoldgicos que favorecerian un adecuado cambio en la concepciones alternativas
de los estudiantes; generar una imagen de las dificultades en la construccion de la ciencia sin verla
como algo acabado y por el contrario como una refinacion de saberes que se han desarrollado y
generalizado a lo largo de la historia; adquirir una vision de ciencia como la construccion de un
colectivo y no como creacién individual de genios; y finalmente tener una vision de las
interacciones CTS a través de la historia, con las implicaciones ideoldgicas religiosas sociales y
tecnoldgicas desde las que se han construido. De acuerdo con Solbes estos elementos enunciados
se manifestarian como logros importantes en el mejoramiento no solo de los aprendizajes sino de
las actitudes por parte de los estudiantes hacia las ciencias.

En esta misma mirada, Solbes y Traver (2001), plantean que es posible aumentar el interés
de los estudiantes hacia el estudio de la fisica y la quimica a través de un tratamiento minimamente
detenido de algunos aspectos historicos introducidos en el proceso de adquisicion de los diferentes
conceptos Y teorias cientificas, en relacion a que esta contextualizacion historica permite mostrar
una imagen de la ciencia méas acertada y préxima a la realidad del trabajo de los cientificos y al
contexto en que éste se desarrolla y se ha desarrollado a lo largo de la historia. Esto podria mostrar
que la adecuada introduccion del contexto historico y social en que han aparecido determinadas
teorias y las influencias que han ejercido sobre el propio entorno social, puede cambiar la imagen
ahistdrica de los estudiantes tienen sobre la ciencia, la cual pude ser considerada como una de las

causas de la falta de interés y motivacion por aprenderla.
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Sin embargo, la inclusion de la HFC en la ensefianza de las ciencias, ha sido objeto de
discusiones por parte de detractores que posicionan la HFC como elementos acomodados que solo
reconstruyen o inspeccionan los hechos histéricos con argumentos cronoldgicos, en relacion a los
momentos histéricos en que se presentan avances significativos, esbozando aspectos geograficos
y de temporalidad, o también visualizan este abordaje historico como compendio de meros eventos
anecddticos de los cientificos, al inmiscuirse en los posibles percances o curiosidades que
intervinieron en el desarrollo de sus trabajos (Matthews, 1998a). Inclusive se ha llegado a plantear
que para formar buenos profesionales en carreras relacionadas con las ciencias o las ingenierias,
no se ha demostrado que la incursién de la historia de la fisica, ya sea desde lo general o particular,
sea necesaria. Y por el contrario, se argumenta que podria incluso llegar a ser perjudicial por
imponer restricciones en la busqueda de explicaciones satisfactorias por parte de los estudiantes
(Brush, 1974; Sanchez Ron, 1988).

La evaluacion orientada en el contexto

Como otro enfoque dentro de la ensefianza de la fisica basada en contexto se encuentra la
evaluacion orientada en el contexto, en la que prevalece la utilizacion de problemas
contextualizados a situaciones reales, en algunos casos a problemas particulares de la profesion
(aunque en la bibliografia consultada en esta investigacion no se encontrd investigaciones que
indaguen particularmente en la utilizacion de problemas contextualizados en la profesion
especifica de los estudiantes). En esta modalidad para la inclusion del contexto en la ensefianza de
la fisica, a traves de la evaluacion, se busca presentar a los estudiantes problemas en contexto que
requieran de estrategias de solucidn diferentes a la mecanizacion de procedimientos o al inventario

de variables y remplazo en formulas (Niss, 2012). El desarrollo de estas estrategias pretende
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promover en los estudiantes una adecuada y rigurosa conceptualizacion, que les permita
desarrollar habilidades mentales para analizar situaciones, relacionar variables, generar hipotesis,
estudiar comportamientos, examinar opciones y considerar situaciones para discutir y proponer
alternativas de solucion.

Algunos estudios adelantados para analizar la solucion de problemas basados en contexto,
donde no necesariamente se incluy6 una ensefianza basada en el contexto, muestran que los
estudiantes preferian los problemas basados en el contexto porque los encontraban mas
interesantes (Rennie & Parker, 1996; Park & Lee, 2004; Murphy, Lunn y Jones, 2006). En los
andlisis sobre las discusiones de los estudiantes y las soluciones escritas de los problemas, se
encuentra que el trabajo y discurso de los estudiantes al resolver problemas tradicionales se centra
en averiguar que formula debe aplicar, mientras que cuando el problema est& basado en el contexto,
el trabajo y discurso gira en torno a que leyes o principios fisicos deberia aplicar (Heller
& Hollabaugh, 1992; Enghag, 2004), evidenciado una mayor profundidad en la conceptualizacion
si se tiene en cuenta que la discusion de los estudiantes se centra en la fisica que subyace en el
problema.

Ensefianza de la fisica en contexto cultural y la cultura profesional de los profesores de fisica

En la ultima década se desarroll6 The International Conference on Physics Education in
Cultural Contexts, que tuvo como objetivos explorar maneras convergentes y divergentes sobre el
aprendizaje de la fisica mas alla de los limites de la escuela, para mejorar la ensefianza de la fisica a
través del uso de los contextos culturales tradicionales y modernos, junto con el intercambio de
experiencias e investigaciones en ensefianza de la fisica entre las diferentes culturas. De los
trabajos presentados se seleccionaron un total de 45 que hacen parte de la recopilacion hecha por

Park (2004); el texto se divide en tres partes: Contexto y la Historia, Cambios Conceptuales y los
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Medios de Comunicacion. La primera parte presenta tres trabajos destacados sobre fisica en el
contexto cultural y la relacion de fisica, tecnologia y sociedad, que se plantean alrededor de la
discusion sobre la educacion en fisica y el contexto cultural. En estos tres trabajos se propone la
inclusion del contexto cultural en la fisica como un contenido para ser ensefiando, donde se plantea
que la fisica que se ensefia debe tener un punto de vista humanistico, asi un curso de fisica debe
contener un componente cultural necesario para el mundo actual. Se argumenta que
tradicionalmente, los conceptos de la fisica y los esquemas conceptuales han sido considerados
como los principales contenidos del plan de estudios de la fisica, pero recientemente las
habilidades en los procesos, la naturaleza de la ciencia, la historia de la ciencia y la construccion
social de la ciencia, han sido también objeto de estudio para la inclusion en los contenidos.

De acuerdo a esto, se debe buscar la manera de incluir el contexto cultural en el curriculo
escolar de fisica (Gunstone, 2004; Pak, 2004; Solomon, 2004). A este respecto Glynn y Koballa
(2005) y Redish (2012) proponen que el uso de los conceptos Yy las habilidades para los procesos
de enseflanza en contextos del mundo real que sean relevantes para los estudiantes de diversos
origenes, promovera aprendizajes significativos con una construccion conceptual mas solida.

En otra perspectiva de la problematica, emerge un concepto denominado la cultura
profesional asociado a los contextos de formacion y ejercicio de los profesores, Milicic (2004)
relaciona la cultura profesional como un componente incidente en la adaptacion de los profesores
a la ensefianza de la fisica. Problematica recurrente cuando se analizan los diversos contextos
académicos en los que se ensefia fisica, encontrando algunas diferencias en las actitudes y
posiciones de los profesores que ensefian en curriculos con orientacion diferentes, unos en donde

la fisica es un area disciplinar y otros en los que la fisica es complementaria.
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Milicic, en su tesis doctoral realiza un estudio para relacionar la cultura profesional como un
componente que incide en la adaptacion de los profesores a la ensefianza de fisica, se discute esta
problemaética a partir de dos grupos, como ella los denomina la fisica para ciencias e ingenieria y
la fisica para no fisicos, en este trabajo se plantea la existencia de dos contextos académicos
denominados también como cultura académica. Estos contextos se denominan como: la cultura
de origen, definida como el grupo donde el profesor se form6 como fisico, el cual condiciona sus
concepciones epistemoldgicas, profesionales, didacticas y ademas orienta sus criterios de
actuacion; de otro lado, esta la cultura de destino, entendida como el contexto de interaccion
cuando el profesor cambia de entorno y realiza su labor docente en una facultad distinta a donde
se forma, teniendo que interactuar con un grupo y un entorno cultural diferente en valores,
procedimientos y criterios. Se caracterizd el pensamiento del profesor a partir de sus concepciones
profesionales, didacticas y epistemoldgicas desde la transposiciéon didactica. A partir de esta
caracterizacion se buscaron las relaciones del profesor con las culturas de origen y destino, su
afinidad con ellas, el enfoque de la asignatura hacia la cultura de destino y el rol que tienen los
profesores y la cultura de destino de acuerdo a esa orientacion. Como resultados importantes se
encontrd que la distancia epistemoldgica, entre el saber sabio y el saber ensefiando es pequefia en
las carreras de ingenieria, es decir que la ensefianza en estos espacios académicos esta bastante
cerca de la ensefianza que se daba en las clases de fisica para fisicos, lo que evidencia una escasa
adaptacion de la ensefianza de la ciencia a las necesidades formativas de la cultura de destino para
contextos profesionales especificos, en este caso ingenieria (Milicic, et. al, 2007).

De otro lado la distancia epistemoldgica en la fisica para no fisicos, como ciencias de la

salud o ambientales, por ejemplo, es mayor, encontrandose que el saber ensefiando en estas
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carreras se caracteriza por tener un menor formalismo matematico y rigor conceptual, con una
mayor adaptacion de los contenidos a la cultura de destino. Teniendo en cuenta, ademas, que en
estos contextos la fisica cumple un rol meramente instrumental (Milicic, et. al, 2008).

Como un aporte de suma relevancia para la formulacion del problema de esta tesis, que
ademas dentro de las consultas iniciales para la definicion del problema mismo se convirtié en la
semilla para la idea principal del problema de tesis, se encuentra que resulta importante entonces
tener en cuenta los distintos comportamientos que se generan en los profesores cuando se ejerce
la labor docente, en entornos profesionalmente diferenciados.

Aqui es relevante ver, que en los elementos de contextualizacion de la ciencia no solo es
importante dibujar el panorama de los factores asociados con las interacciones del profesor para
los desarrollos de su transposicion didactica, sino que es también un componente importante el
papel que juega la fisica en la cultura de destino, asi de acuerdo a esto como lo presenta Pozo
(1998), los estudiantes no tienen la fascinacion y el amor por la fisica y usualmente la ven a través
de una imagen de ciencia desdibujada de la realidad o de la misma aplicacion al area profesional
de su carrera.

Algunas criticas a la ensefianza de la fisica basada en el contexto

Sin embargo y a pesar de todas las ventajas y posibles aportes que la contextualizacion en la
ensefianza de la fisica podria brindar a la ensefianza de las ciencias, como se ha presentado a lo
largo de este capitulo, existen importantes aspectos a mejorar e investigaciones por cubrir en la
construccion colectiva de este &mbito emergente de la didactica de las ciencias. En esta logica, se
deben discutir los ain posibles puntos de quiebre de este campo. Como los planteados por

Taasoobshirazi & Carr (2008), quien recoge un analisis profundo de investigaciones desarrolladas
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en el campo de la ensefianza de la fisica, en este trabajo se realiza una critica de la ensefianza de
la fisica basada en el contexto, a partir del analisis de diferentes trabajos desde dos enfoques: la
evaluacion en fisica basada en el contexto y la instruccion de fisica basada en el contexto.

Los resultados de esta investigacion se pueden resumir en tres aspectos: 1) La dificultad para
designar un curriculo de fisica basado en contexto dada la falta de actividades preparadas. Para
este aspecto, sea hace evidente que generalmente es dificil para los profesores encontrar recursos
que puedan proporcionar el material que contextualiza la fisica, los problemas de aplicacion o las
ayudas para disefiarlos por su cuenta; prueba de esto, se refleja en los pocos libros de texto que se
encuentran para apoyar la ensefianza de la fisica basada en el contexto. 2) La falta
de investigaciones que muestren resultados acerca de si la ensefianza de la fisica basada en el
contexto es mas eficaz que la ensefianza tradicional para mejorar el rendimiento de los estudiantes,
teniendo en cuenta que las investigaciones existentes no presentan resultados contundentes con
andlisis que manifiesten los alcances especificos que se logran con la utilizacion del contexto en
la ensefianza, debido entre otras cosas, a las pocas muestras de estudiantes con los que se ha
trabajado y a no tener un comparativo entre grupos diferenciados por ensefianza tradicional y
ensefianza contextualizada en una misma investigacion. 3) La limitacién proveniente de los
notables problemas metodoldgicos debido a las pocas investigaciones desarrolladas en este campo,
esto considerando que son insuficientes las investigaciones que proporcionen recomendaciones
para los profesores con estrategias o disefios concretos para la generacion de cambio didactico, a
partir de una adecuada contextualizacion en la ensefianza de la fisica desde las construcciones
histdricas, sociales o de contextos profesionales especificos (Zapata y Mosquera, 2017),

considerando que hasta el momento es un area emergente en la investigacion en didactica de la
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fisica, lo que origina que no se tengan consensos 0 mecanismos claros sobre la metodologia
necesaria para su insercion en las aulas.

Otra de las debilidades halladas en las investigaciones existentes, deriva en que generalmente
los estudios desarrollados se han llevado a cabo con grupos de estudiantes novatos, es decir
estudiantes que apenas estan acercandose a los conocimientos de la fisica y ain no se tienen
pesquisas adelantadas con grupos de estudiantes expertos en la fisica.

Como una preocupacion adicional, se observa que la ensefianza dentro de un contexto
especifico podria impedir que los estudiantes tengan la posibilidad de generalizar su conocimiento
fuera del contexto en que se aprendid inicialmente, ocasionando un aprendizaje demasiado
centrado en el contexto particular de un saber y con una baja comprension que permita asociarlo a
otros contextos o la ciencia misma (Rayner, 2005). Es decir que si el contexto es demasiado
emocional, pertinente o interesante, podria dar lugar a que el aprendizaje de los estudiantes tienda
a tornarse demasiado centrado en el contexto, lo que podria generar que el contenido de la fisica
subyacente quede en un segundo plano o inclusive sea obviado (Shiu-sing, 2005).

Finalmente, en la justificacion de este problema de investigacion se debe dar una mirada a
como dentro de la ensefianza de la fisica se hace necesaria la contextualizacion de acuerdo a los
diferentes contextos profesionales en los que se ensefia, donde se hace notorio como se discutio
anteriormente, que los procesos de ensefianza se ven afectados por el contexto académico de
destino en el que se desenvuelven los profesores. Este contexto de destino, estd permeado por
diversos factores como la solucién de problemas del mundo real relacionados con la fisica (Niss,

2012), y la relacion del contexto como un aprendizaje situado que incluye lo social, ambiental y
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cultural (Johri & Olds, 2011), con lo cual, se busca llevar a los estudiantes y a los planes de estudios

a lo que algunos autores denominan como desarrollo profesional vinculado (Edelson, 2008).
Sintesis de elementos relevantes para el cierre de la problematica

El contexto y sus diferentes interpretaciones se manifiestan como un concepto polisémico,
desde su concepcion epistemoldgica, el cual ha sido introducido con sus propias interpretaciones
en la ciencia y en la ensefianza de las ciencias. En ambos campos, se comparte el mismo
fundamento en su definicion, pero se tiene una mirada diferente en su enfoque; asi en la perspectiva
didactica el contexto se orienta a las formas en como se concibe en el aula.

Las relaciones entre contexto y estudiantes muestran en consecuencia diversas miradas de
como estas relaciones se han interpretado a traves de dinamicas de interaccion, esquemas activos
en contextos especificos, contextos de produccién y las denominadas epistemologias de los
estudiantes, todos estos enfoques han consolidado un marco tetrico para la configuracion del
contexto y la manera de asociarlo a los comportamientos de los estudiantes.

Segun lo expuesto, los estudiantes le dan un mayor significado a lo que aprenden cuando lo
pueden relacionar con el mundo real, presentando valores motivacionales y de interés mas altos.
Ademas, se debe considerar que los estudiantes generalmente no tienen clara la forma de cémo
llevar a la préctica una determinada propiedad fisica 0 una construccién conceptual en su vida
cotidiana, originando recurrentes cuestionamientos por parte de los estudiantes sobre la pertinencia
de la fisica en sus futuros contextos profesionales, relacionados con el para qué aprender un
determinado concepto, su posible uso en la profesion y la manera de aplicarlo a la misma.

Las investigaciones en ensefianza de la fisica develan como el contexto ha sido estudiado

con las interacciones de los diversos elementos inherentes a la ensefianza, tales como, las
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relaciones de la fisica con la historia de las ciencias, las relaciones CTS y el contexto cultural. De
igual manera se hacen evidentes las limitaciones de la ensefianza de la fisica basada en el contexto,
debido principalmente a la falta de disefios curriculares, investigaciones que relacionen contexto
en la ensefianza de la fisica y limitaciones por la falta de propuestas metodoldgicas sobre la
incursion del contexto en la ensefianza.

Aunque se han hecho bastantes investigaciones en el campo del contexto y la ensefianza de
las ciencias, las interpretaciones y uso del contexto se manifiesta como un campo emergente de
indagacién, que aln presenta falencias importantes. Esto abre potenciales problemas de
investigacion en el area, teniendo en consideracién que no existe actualmente estudios que
muestren resultados que den cuenta si la ensefianza de la fisica basada en el contexto es mas eficaz
que la ensefianza tradicional para mejorar el rendimiento de los estudiantes; adicionalmente adn
no se tienen consensos 0 mecanismos claros sobre la metodologia necesaria para el uso del
contexto en la ensefianza, debido posiblemente a la falta evaluaciones rigurosas de las
investigaciones sobre ensefianza en contexto y al bajo nimero de las mismas. Ademas, los estudios
desarrollados se han realizado en su gran mayoria con grupos de nivel secundaria y a nivel
universitario su desarrollo se ha llevado acabo con estudiantes novatos, es decir estudiantes que
apenas estan acercandose a los conocimientos de la fisica y aln no se tienen pesquisas adelantadas
con grupos de estudiantes con cocimientos superiores o de profundizacion de fisica.

Hasta este punto se ha discutido la problematica existente sobre la ensefianza de la fisica en
contexto, se hace necesario entonces centrar la discusion en lo que constituye el problema que se
abordd en esta tesis doctoral, en el cual se realizo un estudio de caso con dos profesores de fisica

para caracterizar la forma como ensefian la fisica en dos contextos profesionales diferentes: un
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curso de electromagnetismo para estudiantes que se forman como licenciados en fisica y un curso
de electromagnetismo para estudiantes que se forman como ingenieros. Se buscéO estudiar en
consecuencia la naturaleza de los contenidos que se ensefian, la perspectiva histérica con que se
presentan y la relaciones entre las actividades de ensefianza y las finalidades formativas del
programa académico donde se inserta el curso de electromagnetismo. También se queria indagar
sobre las concepciones didacticas y practicas de los profesores que permitieran identificar lo que
piensan sobre la ensefianza de la fisica, la manera como se seleccionan y secuencian los contenidos,
las implicaciones sociales de la fisica, la evaluacion, entre otros componentes determinantes. Una
vez identificados los factores mas relevantes en las practicas educativas de los profesores, se
desarrollaron un conjunto de actividades de formacion conducentes a favorecer cambios didacticos
incorporando en las actividades que se realizaron con los profesores, una aproximacion al estudio
del electromagnetismo desde una perspectiva historica interna y externa en entornos académicos
situados y especificos.

Para este propo6sito y con el objetivo de incursionar en innovadoras y actuales metodologias
de ensefianza, que utilicen estrategias didacticas y promuevan ejercicios docentes alternativos para
dejar de lado la ensefianza tradicional y permitir involucrarse en nuevas tendencias en la ensefianza
de la fisica, teniendo en cuenta la problematica anteriormente expuesta, el problema a trabajar
dentro de esta investigacion se puede enunciar en la siguiente pregunta:

¢ Como disefiar un programa de formacion de profesores universitarios de fisica, para
la generacion de cambio didactico, que haga uso de la historia del electromagnetismo en

contextos profesionales diferentes?
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Para abordar esta problematica se hace necesario complementar el objeto de estudio del
problema a través de las siguientes preguntas subsidiarias:

¢ Cudles elementos caracterizan la epistemologia personal docente de dos profesores
universitarios de fisica que se desempefian en contextos profesionales diferenciados?

¢ Qué tipo de reflexiones se pueden lograr con los profesores sobre su practica profesional,
a partir del reconocimiento de elementos introductorios de la didactica de las ciencias
experimentales y el papel de su contexto profesional de desempefio?

¢, Cudles aspectos del contexto histdrico interno y externo del desarrollo tedrico y practico
del electromagnetismo, pueden ser posibles de incorporar como estrategia de cambio didactico
para la ensefianza de la fisica en contextos profesionales especificos?

Hasta este punto se ha descrito la problemética planteada a partir de los elementos
relacionados con las diversas interpretaciones del concepto contexto y sus aproximaciones a la
cultural, el contexto en la ensefianza de las ciencias y concretamente se discuten factores
representativos, y de fondo importantes, sobre la contextualizacion en la ensefianza de la fisica
procurando identificar aspectos sobresalientes relacionados con los elementos que permean el
curriculo y las clases, como lo son los estudiantes, la ensefianza, la evaluacion, entre otros, ademas
se abordd la mirada del uso de la contextualizacion historica en la ensefianza para finalmente
presentar algunas reflexiones importantes sobre las criticas a la ensefianza de la fisica basada en el
contexto. De acuerdo a la problematica expuesta y con el propdésito de dar respuesta a la pregunta

de investigacion se proponen los siguientes objetivos:
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Objetivo General
Disefiar un programa de formacion de profesores universitarios de fisica que favorezca el
cambio didactico, a partir del uso de la historia del electromagnetismo en el contexto profesional
de programas universitarios diferentes por sus finalidades formativas.
Objetivos Especificos

e Caracterizar los escenarios y practica profesional, a partir de la epistemologia personal
docente, de dos profesores universitarios de fisica que se desempefian en contextos
profesionales diferenciados.

e Reconocer con los profesores participes de la investigacion reflexiones sobre su practica
profesional, a partir de elementos introductorios de la didactica de las ciencias
experimentales y el papel del contexto profesional de desempefio.

e Identificar colaborativamente con los profesores participantes algunos aspectos del
contexto histdrico interno y externo del desarrollo tedrico y practico del electromagnetismo,
que puedan ser posibles de incorporar como estrategia de cambio didactico para la
ensefianza de la fisica en contextos profesionales especificos.

Con la intensién de profundizar en los fundamentos tedricos que soportan esta tesis, en el
siguiente capitulo se discutiran a profundidad los elementos presentados en este problema a partir
de posiciones argumentadas sobre la manera en como surgieron y se han posicionado, algunos
como campos consolidados de la didactica de las ciencias experimentales y otros como campos
emergentes de la misma. Se busca presentar los argumentos tedricos que han configurado el
andamiaje conceptual sobre el que se fundamenta la propuesta de contribucidn, a la ensefianza de

las ciencias y particularmente de la fisica, que se propone en este trabajo de tesis doctoral.
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Fundamentacion teorica
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En este capitulo se presenta una descripcion de la fundamentacion tedrica que se considera
necesaria para el problema de investigacion, el capitulo esta dividido en cuatro partes, en la primera
parte se discute como se ha desarrollado la inclusion de la historia y filosofia de las ciencias en la
ensefianza de las ciencias, describiendo aspectos que generaron su inclusion, como la crisis de la
educacidn cientifica, y otros que discuten las implicaciones didacticas y curriculares. En la segunda
parte, se realiza un recorrido histérico externalista sobre la construccion de conocimientos del
electromagnetismo identificando elementos didacticos que pueden ser tenidos en cuenta en la
ensefianza de un curso de electromagnetismo, este apartado se manifiesta como el producto de la
construccion inicial realizada al interior del programa de formacién de profesores adelantado en
el desarrollo de esta tesis. En la tercera parte, se hace un acercamiento a las relaciones CTS en el
contexto de la ensefianza de las ciencias, que se considerd necesario, para identificar
posteriormente las implicaciones de la fisica en los contextos de aplicacion y desarrollo cientifico
y tecnoldgico. Finalmente, se hace una discusion sobre la formacion de profesores y el cambio
didactico, que pudieran aportar elementos tedricos para las interpretaciones posteriores sobre la
epistemologia personal docente y el cambio didactico generado (Carnicer, 1998). Ademas es
importante declarar que parte de los insumos de este capitulo fueron presentados como resultados
parciales de esta investigacion doctoral, como requisitos de candidatura en dos capitulos de libro,
uno en Zapata (2015) y otro en un préximo capitulo que se espera publicar en 2017 o0 2018.

La historia y filosofia de las ciencias en la ensefianza de las ciencias

La inclusion de la historia y filosofia de las ciencias (HFC) en la ensefianza de las ciencias
ha girado alrededor de dos problemas: EI primero, referido a la justificacion de la pertinencia de

la HFC en la ensefianza de las ciencias, bajo el argumento que dicha inclusion favorece los
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aprendizajes desde la perspectiva conceptual (Conant, 1957 y Holton, 1978) y valorativa de las
ciencias (Matthews, 1991; 1994; Gil, 1993; Izquierdo, 1994; Duschl, 1997; Solbes y Traver, 1996;
2001; Hottecke, et. al., 2010); el segundo problema referido a la construccién de modelos
didacticos de los procesos de ensefianza de la ciencia desde la orientacion de la HFC (Mellado y
Carracedo, 1993).

Cuando se habla de la inclusion de la HFC en la ensefianza de las ciencias, implica tener en
cuenta, por un lado, los problemas que involucra la ensefianza de la ciencia en ausencia de la HFC
y por otro lado, el hacer visible los beneficios que tiene incluirla. En relacién a los problemas de
la ensefianza de la ciencia en ausencia de la HFC, se ha identificado que en general en la ensefianza
habitual de las ciencias estan ausentes aspectos histéricos, lo que transmite a los estudiantes una
imagen deformada de la actividad cientifica. La mayoria de los alumnos creen que la ciencia
consiste en descubrir una realidad preexistente e ignoran el papel fundamental del trabajo
cientifico, el cual busca la construccion de modelos tedricos explicativos para interpretar los
comportamientos de la naturaleza, a partir de la resolucion de problemas, la investigacion de
hip6tesis y la edificacion de conceptos. Asi mismo, se hace evidente que los aspectos historicos
estan ausentes en la mayoria de los libros de texto y los pocos que los incluyen lo hacen de forma
superficial (Gagliardi y Giordan, 1986; Sanchez Ron, 1988; Gil, 1993; Izquierdo, 1994). De igual
manera cuando se trabaja la inclusion de la HFC en la ensefianza de las ciencias generalmente se
suele caer en errores como incurrir en visiones anacronicas del pasado (Garcia, 2011), lo que puede
generar juicios a priori 0 interpretaciones erroneas de la historia, al mirar el pasado con los ojos

del presente.
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En referencia a los beneficios que conlleva la inclusion de la HFC en la ensefianza de las
ciencias, es importante destacar algunos aspectos relevantes sobre como esta inclusion contribuye
al aprendizaje conceptual y de valoracion de la ciencia como una construccion de conocimientos.
Estos aspectos pueden ser enmarcados en dos escenarios, los asociados con la ensefianza y los
componentes curriculares y los relacionados con el aprendizaje en la formacion del estudiante.
Sobre los aspectos curriculares y de ensefianza es posible identificar como la contribucion de la
HFC permite favorecer las reconstrucciones curriculares a la luz de los obstaculos
epistemoldgicos, mejorar la significatividad que los estudiantes le dan a los problemas que se le
plantean cuando estos son ambientados desde el contexto histérico y proporcionar una mejor
informacion sobre las dificultades de los estudiantes relacionadas con las dificultades de la historia
misma.

Por otro lado, la inclusién de HFC puede contribuir al favorecimiento de una imagen critica
de la ciencia en el aprendizaje de los estudiantes, visibilizada como una construcciéon de
conocimientos que no estan acabados y que permanecen en constante refinacion, ademas, entender
que esta construccién ha estado marcada por el aporte de muchos pequefios y grandes cientificos
que la han consolidado a través de la historia y que no puede ser vista como una creacion individual
de algunos pocos genios. La ampliacion de este panorama sobre la vision de ciencia, posibilita
también extender el horizonte hacia las interacciones CTS a través de la historia, con las
implicaciones ideologicas, religiosas, sociales y tecnologicas desde las que se han construido.
Todos estos aspectos logran nutrir los conocimientos de los estudiantes para identificar y

caracterizar los acontecimientos sobre las crisis de la ciencia y los cambios de paradigmas,
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aportando a un adecuado cambio en las concepciones alternativas de los estudiantes (Solbes y
Travel, 1996).

Una de las propuestas relevantes sobre la inclusién de modelos didécticos para la ensefianza
de la ciencia orientados por la HFC, se encuentra en el trabajo de lzquierdo, Audulriz-Bravo y
Quintanilla (2007) enfocada a la formacion de profesores. En la cual se plantea la necesidad de
actualizar el conocimiento profesional del profesorado de ciencias en formacién y en ejercicio a
través de una inmersion en la historicidad de la disciplina a ensefiar, en tanto que se reconoce que
profesores y cientificos desconocen y se muestran apaticos a realizar anélisis criticos y reflexivos
de los sucesos historicos, dando prelacion a la formacién técnica y algoritmica; a esto se suma la
ausencia de la HFC en los contenidos educativos de todos los niveles, inclusive es notoria la
persistencia de concepciones dogmaticas e instrumentalistas de la ciencia en centros de docencia
e investigacion, lo que se refleja en la carencia de investigaciones y publicaciones suficientes en
relacion a la HFC y la educacion cientifica.

La crisis de la educacidn cientifica propicia la inclusion de la HFC en la ensefianza de
las ciencias

La emergencia de la incursion de la historia y la filosofia de las ciencias en la ensefianza de
las ciencias, surgié como complemento necesario en la configuracién de las ciencias, que buscaba
acercarla de mejor manera al conocimiento cientifico de la sociedad. Pero esta inclusién no fue
sencilla ni rapida, requirié que se dieran algunas crisis en la educacion cientifica y dentro de las
mismas fueron evidentes las carencias en las construcciones y concepciones historicas y filosoficas

de las ciencias; que originaron, entre otras cosas, contenidos cientificos descontextualizados, los
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cuales generaron por algunas décadas (inclusive actualmente) una vision positivista y absolutista
de la ciencia (Matthews, 1998b).

Una de las primeras crisis de la educacion cientifica tuvo lugar en las reformas educativas
de finales de los afios 50 y principios de los 60 del Siglo XX, las cuales tenian como uno de sus
principales objetivos, la creacion de “pequefios cientificos” (Roberts,1975). En estas propuestas
sobre la educacion cientifica, aprender sobre la naturaleza de la ciencia, su historia, filosofia y
contexto social estaba en un segundo plano, lo importante era saber de ciencia y hacer ciencia.
Esta crisis tuvo como uno de sus origenes, las politicas planteadas por algunos paises que veian en
la educacion cientifica una potencial estrategia para aumentar sus desarrollos en ciencia y
tecnologia e incrementar la poblacion de cientificos en sus filas. La crisis generada por la guerra
fria y las carreras espaciales de las décadas de los 50s y 60s, que buscaban la conquista del espacio
y el posicionamiento de las naciones como potencia mundial, moviliz6 a algunos paises a la
generacion de propuestas educativas que buscan incluir la ensefianza de las ciencias dentro de un
papel protagdnico en la educacion escolar y universitaria.

Por un lado aparecieron propuestas como la desarrollada en Estados Unidos con el Proyecto
de Ley de Educacion para la Defensa Nacional (National Defense Education Bill) en 1958, que
ponia en practica nuevos cursos de ciencias como el PSSC e IPS para Fisica, BSCS para Biologia,
CBA y CHEM Study para Quimica y el ESCP para las Ciencias de la Tierra. Estos proyectos se
caracterizaron por el desarrollo de material especializado, como libros didacticos, manuales de
laboratorio, guias para el profesor, equipos de laboratorio, videos educativos, lecturas
complementarias, materiales dirigidos a alumnos especiales, entre otros. Todos orientados a

promover la formacion de nuevos cientificos desde la educacion en la escuela, seguido de la
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educacion en la universidad. Como critica a este modelo, se encontré que estos cursos
generalmente estaban disefiados para potenciar a los estudiantes mas brillantes o0 a los mas
interesados por las ciencias y no para involucrar o rescatar a la poblacion estudiantil del comin
(Matthews, 1991).

De acuerdo con Matthews (1991), estos proyectos educativos buscaban dar relevancia al
papel de las ciencias y fueron puestos en préctica ademas de Estados Unidos en Inglaterra y
Australia con los planes Nuffield (cursos de biologia, fisica y quimica) y los cursos de Messel y
ASEP (Australian Science Education Project) respectivamente. Como el objetivo de estos cursos
era el de crear cientificos, el método que primo para su desarrollo fue el método constructivista de
“aprendizaje por investigacion” de Bruner, el cual de acuerdo a sus propdsitos se acercaba de mejor
manera al método real que utilizaba el cientifico.

Ademaés de estos proyectos se conforman organizaciones para promover la educacion
cientifica como la Asociacion Britanica para la Educacion Cientifica (Assocition for Science
Education, ASE), las Asociaciones Britanica y Americana de la Historia de la Ciencia, la
Asociacion de Maestros de Ciencias (Science Masters Association), la Asociacion de Profesoras
de Ciencias, la Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia (American Association for the
Advancement of Science), entre otras. Dichas organizaciones buscaban tomar partido de las
reformas educativas debidas a las situaciones generadas con los desarrollos que sobre la ensefianza
de las ciencias se hacian protagonicas y definian los horizontes de la educacion.

Dentro del surgimiento de estos movimientos y proyectos educativos se encuentran algunos
referentes importantes que favorecieron la inclusion de la HFC como elemento inherente a la

ensefianza de las ciencias. Uno de ellos, fue el poco éxito alcanzado por estos cursos,
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encontrandose que, a pesar de los esfuerzos, la intencionalidad de los cursos estaba demasiado
enfocada a los estudiantes brillantes, originando como efecto colateral el dejar més rezagados a
los estudiantes promedio, sin conseguir el objetivo que era lograr promover y potenciar la actitud
cientifica en la mayor cantidad de alumnos posible. La probleméatica se profundizd, por la
manifiesta falta de interés y comprension de los profesores por la naturaleza de la ciencia (NC),
revelado en un estudio de la Association for Science Education (ASE) en (1963), el cual mostraba
desconocimiento de los profesores por la ensefianza de la ciencia contextual, entendida ésta, como
el contexto social, historico, filoséfico, ético y tecnoldgico, que de acuerdo con Matthews (1994)
puede entenderse mejor COmo “una ensenianza sobre la ciencia y en la ciencia”. Posteriormente
esta misma entidad britanica en sus informes (Alternatives for Science Education 1979 y Education
Through Science 1981), recomendaban la incorporacion de la historia y la filosofia dentro de los
contenidos de ciencias, asi como una ampliacion en relacion a la problemaética de los profesores,
pero ahora desde la evidencia.

En consecuencia, en 1981 y 1983 la ASE encuentra que no es suficiente tratar de llevar una
educacidn cientifica al alcance de todos a través de proyectos como el Science and Society (Ciencia
y Sociedad) de 1981 y Science in its Social Context (Ciencia en su Contexto Social) de 1983
propuestos por esta misma entidad, reconociendo explicitamente la importancia de la historia y la
filosofia de la ciencia en la educacion en ciencias. A esta postura se suma la Junta Nacional para
la Revision de Programas Cientificos de Ensefianza Secundaria, (National Secondary Science
Curriculum Review), afirmando que se hace necesario que los estudiantes reciban en el marco de

sus curriculos de ciencias un conocimiento sobre el desarrollo histérico de las teorias y principios
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cientificos con el objetivo de lograr un acercamiento a la ciencia desde una postura méas
constructivista, que discuta y presente la ciencia como una construccion de conocimientos.

Estas posturas aparecian acordes con los principios filoséficos que empezaban ya a tomar
fuerza por esta época, al igual que los desarrollos cientificos en el marco del contexto historico, de
modos que se tuviera en cuenta, por ejemplo, la ciencia como cambios de paradigmas (Kunh, 1970)
0 la ruptura y sobrepaso de los obstaculos epistemoldgicos (Bachelard, 1976) para que el
conocimiento se concibiera como un producto de la actividad del sujeto y no la reproduccién del
mundo de las cosas. Ello permiti6é fundamentar evidencias de la ciencia desde la dinamica de la
construccion de modelos para interpretar y describir el comportamiento de los fendémenos mas que
para descubrir verdades de la naturaleza.

Aunqgue la problemética descrita anteriormente se dilucidaba entre los 50s y 80s, se
encuentra que recientemente trabajos como el de Hottecke et al (2010), plantean como actualmente
existe una deficiencia por la aplicacion de la ensefianza de las ciencias desde la filosofia e historia.
Ello debido principalmente a una serie de obstaculos que impiden una adecuada implementacion
de la HFC en la educacién formal, caracterizados por profesores que siguen creencias acerca de la
ensefianza y el aprendizaje con orientaciones tradicionales, lo cual origina una carencia de
habilidades profesionales para ensefiar acerca de la naturaleza de la ciencia (NC) y HFC;
adicionalmente es notoria la deficiencia en el desarrollo de planes de estudio que involucren HFC,
acompariado ademas, de la falta de libros de texto que introduzcan HFC y NC en sus contenidos.

Hace casi dos décadas, Duschl (1997) reconocia como un problema en los programas de
formacion de profesores de ciencias la falta de una rigurosa introduccion sobre como establecer la

relacion entre la estructura del conocimiento, los métodos de la l6gica, los métodos de analisis
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empirico con los criterios para analizar las teorias cientificas, asi como, los principios psicolégicos
del aprendizaje. Relaciones que pueden ser establecidas o comprendidas de una mejor manera si
se cuenta con una adecuada formacion en HFC, lo que permitiria interpretar y comprender de
mejor forma el vinculo entre el desarrollo del conocimiento en los individuos y en las disciplinas,
interpretado esto como el vinculo entre la psicologia y la epistemologia.

La HFC y su relacion con el curriculo

La inclusion del estudio de la HFC en la ensefianza de las ciencias, tiene su origen en la crisis
de los procesos de ensefianza dados en dos momentos histéricos. El primero, luego de la segunda
guerra mundial, durante los afios cincuenta y sesenta del siglo XX, cuando se hizo necesario
incrementar los cursos de ciencias especializados con los que se pretendia aumentar los
concomimientos de la ciencia y la poblacién de cientificos, pero que origind éxitos de formacion
solo a unas pocas mentes privilegiadas para la ciencia. El segundo, que se dio durante los afios 80,
cuando el rapido avance de la ciencia y la tecnologia incrementaba la distancia entre la elite
cientifica y el comun ciudadano iletrado de la ciencia (Duschl, 1994), lo que implico retos para los
profesores y los disefios de los curriculos, en busca de disminuir la distancia entre el saber de los
expertos y el saber de los profesores, estudiantes y ciudadanos del comdn.

La emergencia de la historia de las ciencias como una disciplina académica, tuvo su origen
a mediados del silgo XX en Estados Unidos y Europa. George Sarton es reconocido como el
precursor de los primeros estudios historicos sobre el desarrollo de la ciencia y quien fundé la
primera revista en este tema (Isis: international review devoted to the history of science and
civilization) al igual que el primer programa doctoral en Historia de la Ciencia en Estados Unidos

en la Universidad de Harvard. Sarton promovio un estilo de hacer historia mas alld de la
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acumulacién cronologica de desarrollos cientificos, propuso una metodologia orientada a la
comprension de los acontecimientos historicos sociales y personales, mediando el trabajo de los
cientificos en la busqueda de explicaciones.

De esta manera, Harvard se empezO a convertir en referente fundamental para la
comprension de las ciencias desde los referentes historicos. En cabeza de su presidente Janies B.
Conant, quien promovié no solo cursos de historia de la ciencia para no cientificos, sino que,
ademas, escribidé populares libros de texto utilizados en cursos de ciencias como Understanding
Science: An Historical Approach (1947) y Haward case Histories in Experimental Science (1957).
Conant es también reconocido por Thomas Kuhn como su iniciador en el estudio de la historia de
la ciencia, desde la epistemologia y la filosofia de ciencia. Estas miradas historicas que
comprendian por tanto aportes filosoficos, epistemoldgicos y sociales para una perspectiva no solo
conceptual sino valorativa de las ciencias, fueron también influyentes en Gerald Holton, quien a
raiz de un curso que tuvo que liderar sobre educacion general desde la perspectiva de la historia
de la ciencia, reconoce haberse involucrado en esta disciplina. Holton, ademas, desarrollé el
Harvard Proyect Physics Course (Curso de Fisica Proyecto Harvard), para la ensefianza
secundaria, caracterizado por considerar seriamente la historia y el contexto cultural de la ciencia
(Holton, 1978). Particularmente en el area de la fisica, el Curso de Fisica Proyecto Harvard se
consolidd como uno de los de mayor éxito en América del Norte a mediados de los 70s. La
motivacion de los alumnos radicaba en que la mirada a través de la historia de la ciencia les
mostraba como se desarrollaron los conocimientos de la fisica, distanciados de los marcos rigidos
de la ciencia positivista, para poder presentar una vision social, contextual e histérica de la

busqueda del conocimiento cientifico (Matthews, 1991).
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Adicionalmente, como otros episodios sobresalientes en las aportaciones curriculares de la
HFC, se encuentran otros movimientos importantes como el reconocimiento a la utilidad de la
historia de la fisica en la ensefianza de la fisica, promovido en los afios 60s por la International
Comission on Physics Education y que en los 70s continud la expansién en mas escenarios
académicos, con la aparicion de la seccién de historia de la fisica en los contenidos de la American
Physical Society. De igual forma, la History of Science Society, abri6 un espacio sobre educacion,
estableciendo un Comité de Educacion, con el cual se logré generar un espacio de investigacion
para desarrollar estudios historicos que pudieran ser llevados a las clases de ciencias. En relacion
a la biologia, se resaltan programas como el Estudio Curricular de Ciencias Bioldgicas (Biological
Science Curriculum Study, BSCS), desarrollado a inicios de los 60s en diferentes paises, el cual
se fundamento en la ciencia como indagacion y enriquecido con una considerable documentacion
historica (Matthews, 1994). Con respecto a la quimica, se debe mencionar que la introduccién del
aporte histérico de la misma a su ensefianza se ha caracterizado por tener una mayor resistencia, y
aunque existen trabajos al respecto, no han tenido el impacto y despliegue mundial como el de
otras areas, por ejemplo, los que se han descrito para la ensefianza de fisica, ademas no se
profundizo en este tema considerando que no hace parte de los intereses de esta tesis.

Implicaciones didacticas de la inclusion de HFC en la ensefianza de las ciencias

Como se ha descrito anteriormente, el papel de la HFC en la ensefianza de las ciencias ha
tomado paulatinamente méas importancia en el ambito de la didactica de las ciencias desde
mediados del siglo XX y su importancia se refleja cada vez en mayor medida en los diferentes
ambitos académicos de divulgacion cientifica en educacion, que la han posicionado como una

linea de investigacion con numerosos aportes a partir de resultados que se evidencian en diversas
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publicaciones especializadas (Gabel, 1994; Fraser & Tobin, 1998; Perales & Cafial, 2000; entre
otros) y la aparicion de revistas especializadas como Science & Education, entre otras.

En la década de los 90s y enmarcado en estos movimientos de ensefianza sobre la ciencia y
en la ciencia, han seguido tomando fuerza las propuestas que plantean que en la ensefianza de las
ciencias se hace necesario un conocimiento sobre el desarrollo histérico de las teorias y principios
cientificos, para lograr un acercamiento a la ciencia desde una postura mas constructivista, que
discuta y presente la ciencia como una construccion de conocimientos (lzquierdo, 1994). Ademas,
se busca fomentar actitudes positivas de los alumnos hacia la ciencia, que les permita reconocer la
historicidad, la dimensién humana de la ciencia y menguar el dogmatismo con que ésta se presenta,
al mostrar las interacciones entre ciencia-tecnologia-sociedad (CTS) y poder aproximarse mas
acertadamente a la naturaleza, método y evolucion de la ciencia; ello podria ayudar para reconocer
mejor las dificultades y concepciones de los estudiantes, de tal manera que sea posible reorientar
la manera en cdmo se introducen los contenidos en las clases de ciencias (Fernandez, 2000).

El reconocimiento de la importancia de la inclusion de la HFC en la ensefianza de las
ciencias, sin embargo ha sido objeto de cuestionamientos entre posturas dicotdmicas que dividen
los discursos y fomentan la fragmentacién. Como se plante6 en el capitulo anterior, por un lado,
estan los detractores que posicionan la HFC como una reconstruccion de hechos historicos con
argumentos cronoldgicos a partir de un mero abordaje de eventos anecdéticos de los cientificos,
en hitos de la historia de la ciencia que representaron avances significativos (Matthews, 1998a).
En el otro extremo, estan los defensores de la HFC, quienes la consideran como un recurso
didactico facilitador, o0 mejor como un puente alterno para reducir las distancias subyacentes entre

los conceptos cientificos y los imaginarios de los estudiantes, permitiendo asi mejorar los
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acercamientos a la comprension de la ciencia, identificar posibles obstaculos en la comprension
de los estudiantes y contribuir de manera significativa en la reelaboracion de la imagen de ciencia,
lejos de esa idea de entidad hegemonica, configurada, clara, individualista y terminada, ahora
dirigida hacia una realidad de la ciencia construida desde los procesos de comunidades como
“actividad humana” (1zquierdo, 2000, p. 37) y que se ha legitimado a lo largo de la historia a
través de diversos procesos econdmicos, sociales, religiosos, politicos y paradigmaticos
(Matthews, 1991; 1998a).

Particularmente en la formacion del profesorado de ciencias, Harre (citado por Matthews,
1994, p 266) plantea la importancia de una formacion en HFC a través de la analogia con un
profesor de musica o literatura, el cual debe conocer elementos histéricos como critica literaria o
musical y su relacion con los intereses sociales o la historia de las formas literarias. De igual forma,
un buen profesor de ciencias debe tener un conocimiento razonablemente elaborado, no solamente
de su disciplina, sino de la dimension cultural e historica de la misma. Esto permite delimitar la
frontera entre “ser educado en ciencias o simplemente ser formado en ciencias” .

En esta direccion se encuentran, entre otras, algunas propuestas con modelos para introducir
la historia de las ciencias en la formacion del profesorado (I1zquierdo, Auduriz-Bravo y Quintanilla,
2007; Garcia, 2009), para visibilizar una ensefianza de las ciencias soportada en algunas estructuras
metodoldgicas que buscan contextualizar la puesta en escena de un sentido histérico de los
procesos de la ciencia, para reconfigurar las posturas didacticas de los futuros profesores y
reajustar el conocimiento profesional de los profesores de ciencias en formacion, a partir de una

actualizacion del bagaje historico de la disciplina.
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Finalmente, es importante tener en cuenta que todos estos esfuerzos deben abocar al
proposito de formar profesores con un conocimiento disciplinar y pedagoégico del contenido
(Shulman, 1986), que no solamente se limite a definir verdades aceptadas en la ciencia, sino que
ademas esté en la capacidad de justificar la idoneidad de las proposiciones y teorias cientificas, al
argumentar con criterio su pertinencia, relevancia y relacion con otras posturas dentro de la misma
disciplina y fuera de ella (Matthews, 1994; 1998b).

En esta mirada, el planteamiento de esta seccion del capitulo se ubica desde la posicién de
los abocados a la necesidad y pertinencia en la incursién de la HFC en la ensefianza de las ciencias,
y particularmente en la formacion de profesores. Por esta razon se ha considerado importante
visibilizar, como se ha descrito y argumentado anteriormente, cuales fueron esos marcos
circunstanciales en los que la HFC se ha visto embebida para emerger como campo de estudio y
coémo estos procesos le han permitido abrirse paso en su diletante trasegar dentro de la también
emergente didactica de las ciencias.

Ahora bien, bajo el convencimiento que la inclusién de la HFC es necesaria y pertinente en
la ensefianza de la ciencias, y en particular de la fisica, se considera oportuno adelantar dicha
inclusion en la comprension de los fendbmenos electromagnéticos, en tanto que es uno de los
campos de la fisica que mas se le dificulta comprender a los profesores de fisica en formacion
inicial (McDermott, 1990; Garcia, 1998; Guisasola, et al, 2003; 2005) y particularmente porque es
el campo de conocimientos de la fisica que ha sido el objeto de estudio en el desarrollo de esta
investigacion doctoral. De acuerdo a esto, se discute a continuacion un recorrido historico del

electromagnetismo, resaltando diferentes aspectos didacticos de importancia que favorecerian el
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desarrollo de un curso de fisica y que estan relacionados con la importancia de incluir la HFC, en

la ensefianza de las ciencias (Zapata y Mosquera, 2012).

Aproximacion al recorrido historico del electromagnetismo, una

interpretacion desde la didactica

En este apartado se presenta la discusion de una aproximacion al recorrido historico del
electromagnetismo, resaltando durante el escrito (en cursiva al final de algunos parrafos) diferentes
aspectos didacticos de importancia que posiblemente puedan contribuir para favorecer el
desarrollo de un curso de fisica y que estan relacionados con la relevancia y los aportes que pueden
ser tenidos en cuenta al incluir la HFC en la ensefianza de un curso de electromagnetismo. Estos
aspectos estan relacionados principalmente con: a) el trabajo cientifico visto no solo desde
hallazgos individuales sino de comunidades, b) las polémicas y divergencias cientificas que se
presentan durante la construccion del conocimiento, c) el sentido de la no indispensabilidad de un
método cientifico, d) las interpretaciones tedricas que han tenido que hacer los cientificos en
fendmenos que requieren de modelos explicativos tedricos mas que de la observacion, e) la
naturaleza dindmica y cambiante del conocimiento cientifico, con los cambios de paradigmas, f)
las relaciones de la fisica con otras disciplinas y g) los contextos sociales en los que se ha
desarrollado la historia de la ciencia y la historia de los cientificos que la protagonizaron.

Consolidacion formal de los fendmenos eléctricos

Posterior a los primeros modelos y explicaciones de los fendbmenos eléctricos conocidos
desde la antigua Grecia, una de las primeras interpretaciones formales de comportamientos de la

naturaleza explicados desde las interacciones eléctricas, se desarrollaron paralelo a los trabajos de
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Newton sobre gravitacion?, por el fisico aleman Otto von Guericke quien propuso explicaciones
sobre el comportamiento de los planetas y el sol a través de interacciones eléctricas, explicaciones
que no tuvieron acogida ni relevancia alguna. A este cientifico también se le atribuyen ademas las
primeras explicaciones que describian como el ambar tenia un comportamiento particular; al ser
frotado lograba atraer pequefios objetos como el papel y otros objetos adquirian propiedades
eléctricas al estar en contacto con el &mbar. Posteriormente a principios del siglo XVI1I Du Fay
realiz6 estudios de los fendmenos eléctricos, encontrando que existen dos tipos de carga eléctrica
(para la época se llamaban tipos de electricidad), una la producida por el frotamiento de sustancias
resinosas como ambar y lacre, y otra la producida por frotar sustancias vitreas como cristal o mica
(Furio, Guisasola y Zubimendi, 1998). Estos dos tipos de carga se denominaron resinoso y vitreo;
se estableci6 también que clases iguales de carga se repelen y las de carga diferente se atraen. Es
interesante prestar atencion al lenguaje usado para la época, en que ademas de llamar a los cuerpos
con carga eléctrica como que poseian algun tipo de electricidad, también se le denominaba fluido
eléctrico (Einstein y Infeld, 1986). Asi, se tenia la idea que los cuerpos que contenian iguales
cantidades de fluido eléctrico eran neutrales y los cargados eléctricamente tenian un exceso de
fluido eléctrico, fuese resinoso o vitreo (Gamow, 1987). En este momento histérico se evidencia
el acercamiento a la construccion de conocimientos de las ciencias desde la mera observacion, lo
que deja rastros marcados del método cientifico.

Para las primeras interacciones en el laboratorio con las cargas eléctricas (ain no llamadas

asi), se crearon el electroscopio de panes de oro (1705) y la botella de Leyden (1745), que se

! Los trabajos de Newton sobre las interacciones gravitacionales se demoraron en salir a la luz publica,
porque él los mantuvo en secreto sin publicar por varios afos.
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usaban para detectar y almacenar cargas eléctricas respectivamente. La botella de Leyden consistia
en una botella de cristal recubierta por una delgada capa de plata en el interior y exterior; al
conectarse a un cuerpo electrizado una de las dos capas de plata y la otra a tierra se lograba
acumular electricidad en el interior de la botella, de la que se podian obtener chispas cuando se
ponian en contacto la capa exterior con la interior mediante algin alambre conductor. Este modelo
de botella dio origen a los condensadores actuales, que son utilizados para acumular carga
eléctrica.

Una de las primeras evidencias de la utilizacion de botellas de Leyden, se encuentra en el
libro Experiments and Observations on Electricity Made Philadelphia in America publicado en
(1753) y que reune los trabajos de Benjamin Franklin. En este se describe como las botellas se
cargaban por electricidad recogida de las nubes, a través de cometas que hacian volar en las
tormentas y que conducian la electricidad hasta la botella por la cuerda mojada. Luego de la
publicacion de este libro y gracias a sus aportes a la fisica, Franklin fue nombrado como miembro
de la Real Sociedad de Londres y otras importantes entidades académicas de Europa y Norte
América (Gribbin, 2005). Resulta importante hacer notar este suceso como un ejemplo de las
comunicaciones existentes entre comunidades cientificas, que da cuenta sobre como para esta
época ya se compartian conocimientos entre Norteamérica y Europa.

Dentro de las interpretaciones tedricas hechas por Franklin, él afirmaba que el fluido
eléctrico era producido exclusivamente por la ausencia o exceso de electricidad vitrea, asi, si un
material tenia deficiencia de carga vitrea se le rotulo como cargado negativamente y el exceso de

electricidad vitrea en un cuerpo se llamo6 como cargado positivamente. Aunque los planteamientos
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de Franklin no eran del todo correctos sobre la naturaleza del flujo eléctrico, si se mantuvo el
nombre de positivo y negativo para la naturaleza y los tipos de carga.

Pero los fendmenos eléctricos no solamente tenian lugar en los recintos privados o
laboratorios de fisica, la magia de la electricidad se empezaba a mostrar en otros escenarios de la
naturaleza. Tal fue el caso de un pez proveniente de Africa y Sudamerica, al que posteriormente
se le llamé anguila eléctrica, debido a las descargas que producia cuando se tocaba la cabeza del
pez y la parte inferior del cuerpo con una mano. El fendmeno empez6 a interesar a fisicos y
bidlogos por su comportamiento atipico, del cual hasta el momento sélo se conocian efectos
similares en las construcciones de fendmenos experimentales que se obtenian artificialmente con
la botella de Leyden.

El efecto producido por el pez tom6 definitivamente su tinte de eléctrico cuando se demostrd
que podia utilizarse para cargar la botella de Leyden. Este fendmeno Ilamo la atencion al fisico
italiano Luigi Galvani, que se interesaba por el estudio de la contraccion muscular en las patas de
las ranas. Galvani experimentaba colocando dos metales diferentes, uno al nervio y otro al musculo
de la pata de la rana observando que la pata se contraia en cada contacto; cuando conocid el efecto
de la descarga eléctrica de la anguila, inmediatamente lo asoci6 con los efectos obtenidos en su
laboratorio (Kistner, 1934). Este suceso muestra como en la historia también se han hecho
relaciones erréneas de la fisica con otras areas, y que en su momento se han tomado como validos.

El italiano Alessandro Volta, fisico y amigo de Galvani, se dio a la tarea de reconstruir el
experimento; al probar con diferentes partes de la rana demostré que la corriente eléctrica que
causaba la contraccion muscular en la pata de la rana no era un fendmeno como el de la anguila,

es decir, de origen organico que producia electricidad. Sino que se trataba de un suceso meramente
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inorgénico, de circulacion de electricidad a través de un tejido acuoso o cualquier cuerpo himedo,
debido al contacto entre este y dos metales diferentes conectados entre si. Gracias a la cercania
con Galvani, Volta llamo a este fendmeno galvanismo. Posteriormente realizé variaciones a la
forma de las conexiones entre los dos metales acumulando mayor cantidad de ellos, generalmente
cinc, cobre o hierro, que acondicioné hasta llegar a formas de discos; vario el medio entre ellos
para ya no necesariamente separar los metales con tejido bioldgico, utilizando solucion salina,
papel absorbente mojado o madera himeda. Construye entonces lo que él bautiz6 como una fuerza
electromotriz, Ilamada posteriormente la pila de Volta o pila voltaica (Guisasola, Montero y
Fernandez, 2005). Esta pila fue reconocida como la primera fuente de corriente eléctrica continua,
prototipo base incluso de las pilas actuales, siendo presentada en 1800 por Volta ante la Royal
Society en un manuscrito que describia su descubrimiento, lo que le represento, entre otras cosas,
una condecoracion de Napoledn por su gran aporte a la ciencia de la época (Silver, 2005). Este
acontecimiento muestra como la historia puede ayudar a identificar relaciones de la fisica con
otras disciplinas y formas de conocimiento, que en determinadas circunstancias se han validado
al proporcionar explicaciones a comportamientos propios de la naturaleza.

En otro &mbito, de la era de la electricidad y en el estudio de fenémenos diferentes asociados
igualmente a las cargas eléctricas, se encuentran trabajos relevantes como el de Henry Cavendish
en la década 1760. Cavendish vivia en Londres y se caracterizaba por ser un hombre bastante
solitario, temeroso de las mujeres y apartado del mundo, inclusive de su servidumbre con la que
se comunicaba por notas dejadas en la mesa. Consagrado a realizar experimentos de fisica y
quimica en su laboratorio particular, demostrd experimentalmente la ley que describia el

comportamiento del inverso al cuadrado de la distancia para los comportamientos de la fuerza
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eléctrica y gravitacional; y aunque la historia ha demostrado que Cavendish fue el primero que
realiz6 trabajos en esta linea, no fueron conocidos durante su vida, porque solo publicé algunos
trabajos sin importancia. Cien afios después esta verdad salio a la luz cuando en 1879 James Cleark
Maxwell dio a conocer en una publicacion dichos resultados, desconocidos hasta ese momento
para este cientifico (Silver, 2005). Entre sus trabajos se encontrd0 ademas de las leyes de
interacciones eléctricas y magnéticas, atribuidas por la historia a Coulomb, planteamientos en
quimica del nivel de Lavoisier y su reconocida balanza para el estudio de las fuerzas
gravitacionales que le sirvi6 de soporte para calcular experimentalmente el valor de la masa de la
Tierra. Este es un ejemplo de uno de los pocos trabajos aislados de cientificos en la historia de la
ciencia, que sin una adecuada interpretacion podria contribuir en distorsionar la imagen de
ciencia de los estudiantes, cuando se generaliza estos comportamientos y se asume que todos los
cientificos fueron genios solitarios.

Charles Augustin de Coulomb publicé sus estudios entre 1785 y 1787, que explicaban el
comportamiento de las fuerzas eléctricas en funcion del inverso al cuadrado de la distancia entre
las cargas, similares a los de Cavendish que se conocieron casi un siglo después. Para estos
desarrollos Coulomb construyo la balanza de torsion con el objetivo de medir fuerzas muy débiles;
consistia en una varilla suspendida y equilibrada horizontalmente de un hilo y tenia dos esferas
colocadas en cada extremo. A partir de una posicion de equilibrio la varilla tiene la libertad de
girar cuando una de sus esferas esta cargada y se le acerca otro cuerpo cargado; debido a la fuerza
eléctrica que actla sobre la esfera, la varilla gira hasta que la torsion del hilo equilibre la fuerza
ejercida sobre la esfera (Kistner, 1934). Coulomb encontré6 que el angulo de rotacion era

proporcional a la fuerza, estableciendo que la fuerza eléctrica era directamente proporcional al
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producto de las cargas y como se menciono anteriormente inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellas (Furio, Guisasola y Zubimendi, 1998).

Hasta este momento los fendmenos eléctricos se habian estudiado a profundidad y los
acontecimientos descritos anteriormente representan un recorrido que involucraba netamente los
estudios en relacion a lo eléctrico. Los experimentos y trabajos que comprendieron la parte
magnética se desarrollaron generalmente en otros escenarios, con otros cientificos reconocidos
que fueron protagonistas de su avance. Aun asi, el avance histérico de la ciencia llevé a una
construccién que unificaba la electricidad y el magnetismo.

Sobre el magnetismo y su carrera hacia el estatuto epistemoldgico del
electromagnetismo

Existe el mito que el magnetismo fue descubierto por los chinos en 3000 a.c., al encontrar
las primeras piedras magnetizadas. Para la cultura occidental el magnetismo tiene sus primeros
vestigios en el modelo Vitalista-Animista de Aristdteles (siglo 1V a. C.) que mantuvo su vigencia
hasta la Edad Media. Para este modelo el magnetismo y los fenGmenos magnéticos conocidos eran
producidos por una “oculta cualidad magnética”; esta cualidad que poseian los imanes podia
propagarse a través del espacio hasta ponerse en contacto con el hierro cercano, transfiriéndole
una especie de poder que le conferia movimiento propio y lo llevaba a unirse con el iméan
(Heilbron, 1979).

Este modelo animista, aunque prevalecié por siglos, presentaba deficiencias tedricas para
explicar algunos sucesos. Sus limitantes se debian principalmente a que la forma de ser abordado
era netamente cualitativa pero con explicaciones poco rigurosas sobre fendmenos asociados a la

interaccion magnética. En esta dimension, las falencias de este modelo se caracterizaban
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principalmente en que no se identificaba ni se daba razon a la repulsion entre imanes, la
polarizacion magnética no era abordada y la interpretacion de las fuerzas gravitacional, eléctrica
y magnética aun no tenia un modelo sélido, de tal manera que no se distinguia su forma de actuar
en los fendmenos de la naturaleza conocidos hasta el momento.

Las explicaciones y trabajos relacionados con el magnetismo desde las ideas aristotélicas
permanecieron sin aportes sustanciales hasta el siglo XIIlI, cuando Santo Tomés, manteniéndose
en una linea aristotélica agregd algunas explicaciones al modelo. Para este filésofo catolico,
fundador de la escuela tomista de teologia y filosofia, la accién magnética estaba mediada por el
“area de influencia del iman”, que hacia referencia a la region espacial cercana al iméan donde los
efectos magnéticos pueden causar el efecto de atraccion al hierro, asi que, si el metal se encuentra
fuera de esta area de interaccion magnética del iméan no sera atraido. También se reconoce a Santo
Tomas, proponer una de las primeras explicaciones para aislar los efectos gravitacionales de los
magnéticos, aunque de forma meramente cualitativa su intervencion apuntaba a describir la caida
de los cuerpos a partir de la no necesidad de un “area de influencia”, de tal forma que la caida de
un objeto, puede producirse a cualquier distancia de la tierra y no requiere de una region especifica
de cercania, algo asi como una regién de influencia de la Tierra, mientras que la atraccion entre
el hierro y el iman solo es posible si el hierro se encuentra en el “area de influencia del iman”
(Almudi, 2002). Se evidencia un apartado histérico donde predomina la vision empirista, basada
en la mera observacion.

Tambien en este siglo XIII se publica el tratado mas antiguo de fisica del cual se tiene
evidencia, que es adjudicado a un soldado del ejército de Carlos | de nombre Pedro de Maricourt,

conocido como Peter Peregrinus. En este trabajo, Peregrinus desarrollé algunas construcciones
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experimentales con piedras de iman, que lo llevaron a configurar los polos de un iman,
caracterizando las reglas de interaccion entre ellos, segun las cuales polos semejantes se atraen y
polos opuestos se repelen; la publicacion de su trabajo fue dada a conocer en el manuscrito Epistola
Petri Peregrini de Maricourt ad sygerum de foucaucourt mileton de Magnete en 1269 (Gribbin,
2005). Se aprecia aqui la evidencia de comunicaciones cientificas entre comunidades nacientes
sobre un objeto de estudio comun, el magnetismo, ademas este es un ejemplo que desmitifica una
vez mas la creencia sobre el hecho que los avances en la ciencia se debieron exclusivamente a
genios cientificos.

Epistemol6gicamente hablando este modelo considerado como una extension del animista
de Aristoteles, aln se caracterizaba por ser sencillamente cualitativo, al adjudicar las propiedades
magnéticas a una particularidad inherente de los imanes, sin ahondar en descripciones que
involucraran elementos externos a los imanes como agentes asociados al magnetismo. Esto
originaba que hasta ese momento se desconociera cualquier modelizacion cuantitativa sobre el
comportamiento del magnetismo o la fuerza magnética. A pesar que aln no se encontraba un
marco tedrico suficientemente elaborado en relacion al magnetismo, los escritos de Peregrini se
consideraban como el tratado mas completo conocido hasta entonces en la Europa de este siglo,
que demarcaba los referentes tedricos del cuerpo de conocimientos de occidente sobre el
magnetismo.

El proceso del cambio de pensamiento aristotélico que se empezé a dar en la edad media en
distintos &mbitos de la ciencia, tuvo en el magnetismo sus primeros aportes a principios del siglo
XVII con los trabajos de Willliam Gilbert, médico personal de la reina Isabel | y su sucesor Jacobo

I; a pesar de ser médico, las mayores contribuciones de Gilbert a la ciencia fueron en fisica, con
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detalladas investigaciones sobre magnetismo, gracias a su privilegiada posicion econémica que le
permitié gastarse una gran fortuna en trabajos cientificos que abarcaban estudios en fisica y
quimica. Sus cuidadosos estudios de las interacciones magnéticas fueron publicados en 1600 en
un libro titulado De Magnete Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure (Sobre el
magnetismo, los cuerpos magnéticos y el gran iman que es la Tierra) mas conocido como De
Magnete, que es considerada como la primera gran publicacion en el campo de la fisica realizada
en Inglaterra (Silver, 2005). En esta publicacion y basado en el escrito de Peter Peregrinus, Gilbert
llevd a cabo numerosos experimentos con piedras de iman, que consistian en observar el
comportamiento de hilos metélicos alrededor de piedras de iman esféricas, encontrando que este
fendmeno era similar al observado por las agujas de una brajula alrededor de la tierra, fendmeno
que lo llevo, por primera vez, a plantear la teoria que la tierra se comportaba como una gran iman
con los polos norte y sur orientados cerca de los polos geogréficos. Nuevamente aparece aqui un
episodio donde se ratifica el hecho que algunos avances en la historia de la fisica no se debieron
exclusivamente a fisicos, teniendo en cuenta que la profesion de Gilbert era médico.

Este comportamiento de la tierra como un gran iman le dio cabida para que Gilbert
propusiera adicionalmente al magnetismo y las fuerzas magnéticas como responsables del
movimiento de los planetas alrededor del sol. Estas ideas no tuvieron gran acogida y fueron
desechadas por completo medio siglo después, cuando Newton explicara estos movimientos a
partir de La ley de gravitacion universal, teoria que se construyé independiente por completo del
magnetismo.

La obra de Gilbert contribuy6 a darle un estatus cientifico mas sofisticado al magnetismo,

despojandolo de algunas creencias misticas que se le adjudicaban, como propiedades curativas o
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que las caracteristicas magnéticas de un iméan podrian activarse o desactivarse al frotarlo con algo.
Se identifican aqui nuevamente escenarios en que se relacionaban eventos de la fisica con otras
formas de conocimientos, que en su momento eran validos y generaban explicaciones
satisfactorias para los seres humanos, al explicar comportamientos o conocimientos del sentido
comun.

El aporte de este modelo tiene una importante trascendencia en las formas metodoldgicas
del proceder cientifico, porque deja de lado la dindmica de analisis cualitativo del pensamiento
vitalista-animista para pasar a un nuevo enfoque que detalla los criterios de evidencia empirica.
Asi, parece ser Gilbert el primero en describir minuciosamente sus procedimientos experimentales,
a tal punto que Galileo quien se inspirara en el libro De Magnete para desarrollar sus trabajos, lo
calificara como el fundador del método cientifico experimental (Gribbin, 2005). Aqui se refleja
evidencias de la fuerza que tuvo en su momento el método cientifico, considerado por un largo
tiempo como el generador de la actividad cientifica.

Como un factor relevante en los aportes del trabajo de Gilbert, relacionados con la
configuracién conceptual del campo de conocimientos del magnetismo, se distingue la separacién
de la electricidad del magnetismo, otorgandole a este Gltimo un estatus de ciencia. En el
surgimiento de este nuevo campo de estudio como ciencia, ya para entonces quedaban sentadas
las bases conceptuales de una distincion fenomenoldgica entre las interacciones eléctricas y
magnéticas, ahora a la Tierra se le adjudicaban propiedades magnéticas intrinsecas similares a los
imanes que la ubicaban como un gran iman, y que una de esas propiedades (que posteriormente se
conoceria como “campo magnético”) decrecia con la distancia. Es importante tener en cuenta que

este modelo aln no contaba con una caracterizacion de resultados cuantificable, ademas de carecer
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de una adecuada estructura fenomenoldgica para identificar, relacionar y describir elementos
asociados al magnetismo (Almudi, 2002).

En 1820 Hans Christian Oersted, quien se desempefiaba como profesor en la Universidad de
Copenhague, conocia el trabajo adelantado por Volta y construyd su propia pila con la que
desarrollaba experimentos con sus alumnos. Los experimentos estudiados para esa época no
mostraban que existiera algun tipo de relacién entre la electricidad estatica y los efectos
magnéticos de los imanes, razdn por la cual se interesé en estudiar qué sucedia con la electricidad
que se movia. Luego de una brillante y accidental idea, que se le ocurrié en el desarrollo de una
clase, observé que al conectar un alambre a cada extremo de la pila de Volta y al colocar una aguja
de brajula, que usualmente se orientaba en direccién norte sur, cerca del alambre, la aguja se
orientd perpendicular al alambre. Asombrado en la soledad de su descubrimiento, porque los
estudiantes no entendian lo sucedido (Gamow, 1987), realiz variaciones al montaje colocando
aislantes de cartdn entre el alambre y la brdjula para verificar que el efecto no fuese producido por
algun tipo de corriente de aire debida al calentamiento del cable por la circulacion de electricidad;
igualmente invirtio el sentido de la corriente y encontr6 que la brdjula cambiaba también el sentido
del giro ubicandose anti paralela al primer caso. Este es un importante momento historico en el
que se hace presente uno de los cambios paradigmaticos segin Kuhn, si se considera que por
primera vez se relacionaba la electricidad con el magnetismo, hasta entonces separados.

El 21 de julio de 1820 presento su trabajo a la revista francesa Annales de Chimie et de
Physique, que fue publicado a finales de este afio, con una gran acogida por parte de los editores,
debido a lo detallado de sus explicaciones y la contundencia en sus resultados que relacionaban la

electricidad y el magnetismo. La evidencia experimental demostraba ahora la existencia de
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“interacciones transversales” entre la corriente eléctrica y la brujula, distinto a la nocion de
“fuerzas centrales” que se conferia hasta entonces para todas las acciones a distancia. Con el
trabajo de Oersted en que una corriente podia conseguir el mismo efecto magnético que un iman,
surgio lo que €l llamo electromagnetismo. Nuevamente se evidencia aqui la comunicacion que ha
existido entre comunidades cientificas, como eje fundamental del contexto de justificacion, donde
se validan los resultados de la investigacion cientifica.

El experimento de Oersted tuvo eco en distintos lugares no solo de Europa sino de Norte
América, en ese mismo afio William Sturgean soldado profesional de la artilleria real inglesa
enroll6 alambre en una herradura haciendo pasar corriente por el alambre, creando el primer
electroiman. Simultaneamente en Estados Unidos Joseph Henry realiza el mismo experimento,
pero con muchas més espiras logrando levantar una tonelada de hierro (Silver, 2005).

Francia también tuvo su protagonismo con trabajos inspirados en el naciente
electromagnetismo, con el fisico matematico André Marie Ampere, fundador de la
electrodindmica y llamado por Maxwell el “Newton de la electricidad”, que ampli6 el estudio de
la accion de una corriente sobre una brdjula a la interaccién entre las corrientes que circulan por
dos alambres. En sus investigaciones encontré que los alambres son atraidos uno al otro si las
corrientes circulan paralelas en el mismo sentido o repelidos si las corrientes recorren los alambres
paralelos en sentido contrario. Los experimentos de Ampére y sus interpretaciones proponian un
modelo fundamentado en la accidn a distancia con el cual explicaba la fuerza magnética que
aparecia entre los alambres.

Ampere propuso un modelo para describir el comportamiento magnético de los imanes a

partir de la existencia de corrientes circulares moleculares que formaban pequefios electroimanes
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dentro de los cuerpos magnetizados. Segun este modelo, los cuerpos que no se magnetizaban se
debia a que los electroimanes de sus moléculas estaban orientados al azar de tal forma que el
resultado neto era igual a cero, mientras que en los cuerpos magnetizados los electroimanes
moleculares estan aproximadamente orientados en la misma direccion produciendo el efecto
magnético neto de atraccion o repulsion diferente de cero. La proximidad de este modelo con lo
que sucede realmente a escala molecular, ha sido confirmada por los estudios recientes de la fisica
del estado solido. El trabajo de Ampere fue publicado en 1826 en un libro titulado “Theorie
mathématique des phénomenes électrodynamiques uniquement déduit de I’experience” (Teoria de
los fendémenos electrodindmicos deducida Unicamente de la experiencia) considerada por muchos
como la mayor obra de fisica matematicas desde los Principia de Newton (Holton, 1978). Este es
un ejemplo de la interpretacion de los cientificos a fendmenos que no eran posibles de observar,
y que requirieron de construcciones tedricas puestas a prueba y sometidas a debate en
comunicaciones cientificas.

Segin Ampere la metodologia utilizada en sus investigaciones estaba fundamentada en el
método empirico-inductivo que recogia elementos importantes de las reglas inductivas de la
filosofia natural propuestas por Newton. Pero la forma en cdmo presentaba sus resultados revela
que este modelo no era realmente la base metodoldgica que uso para sacar las conclusiones de sus
teorias; de acuerdo con Kragh (1989), Ampére veia el modelo empirico como el ideal, al mismo
tiempo que estaba muy bien acreditado debido a la gran reputacion alcanzada por los trabajos de
Newton. Al parecer Ampére queria hacer creer que seguia rigurosamente este método para
asegurar una mayor credibilidad a sus trabajos. Duheim (citado por Kragh, 1989, pag 203) sefiala

que el modelo de trabajo de Ampére no estaba acorde con las conclusiones inductivas que
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proponia, ademas la descripcidén que presentaba de sus experimentos era poco precisa y falta de
detalles, incluso al final de su escrito Ampeére reconoce no haber realizado algunos de los
experimentos planteados. Segun esto, el método usado por Ampere distaba bastante de la manera
en como exponia sus resultados. Se puede apreciar aqui la inherente necesidad de los
cuestionamientos al método cientifico, teniendo en cuenta que no necesariamente fue el método
seguido por todos en los avances de la ciencia.
Sin embargo y pese a los considerables avances que el trabajo de Ampére aportd al
electromagnetismo, todavia este campo de conocimientos no se encontraba claro y algunos
fendmenos, aunque abordados por Ampere no tenian la suficiente profundidad para establecer
modelos y teorias contundentes sobre su comportamiento. En este horizonte el trabajo de Ampére
no era concluyente con su explicacién sobre la instantaneidad de propagacion de la interaccion
magnética, ademas la verificacion de los experimentos para el caso de corrientes abiertas
manifestaba un dificil problema de contrastacién y no se tenia claridad de lo que representaba
fisicamente la intensidad eléctrica (Almudi, 2002), sin olvidar que la ventana hacia la induccién
electromagnética, como se llamaria posteriormente, se encontraba todavia cerrada para la ciencia
y el mundo de la fisica.

La llave de esta ventana, sobre la induccion electromagnética, ain no aparecia y solo fue
hasta afios después cuando el ingenio creativo de los experimentos de Michel Faraday lograra
encontrarla para descifrar su cerradura. Faraday nacié en Londres el 22 de septiembre de 1791,
hijo de un herrero crecié en un hogar muy pobre sin posibilidades de recibir una educacion formal
escolar y menos universitaria, a los 13 afios empez0 a trabajar como mensajero y posteriormente

como operario de encuadernacion con George Riebeau, un pequefio librero que tenia un taller cerca
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de la casa de Faraday. Su interés por la ciencia se vio enriquecido por el acceso con el que contaba
atodos los libros que llevaban a encuadernar, interesdndose particularmente por los de divulgacién
cientifica como la Enciclopedia Britanica (Gamow, 1987).

Su primera incursion en asuntos cientificos, fuera de la libreria y gracias al patrocinio de su
hermano Robert, se debi6 al hacerse miembro de la City Philisophical Society, una pequefia
sociedad de jovenes autodidactas que se reunian a discutir los descubrimientos cientificos
recientes. Su pasion por los eventos cientificos empezé a mostrar evidencias cuando el mismo
empasto y reunid en cuatro volumenes la recopilacion meticulosa de sus primeros experimentos
sobre electricidad y las notas de sus debates en la sociedad. Uno de sus clientes impresionado por
el notable interés de Faraday en los asuntos cientificos le regald entradas para asistir a las
conferencias de quimica que dictaba Humphry Davy en la Royal Institution (R1) para la primavera
de 1812. Al igual que hizo con los debates de la sociedad Faraday, transcribié minuciosamente las
conferencias encuadernandolas en un libro, que luego de un acercamiento con Davy en su
laboratorio, se las envid con una carta en la que le solicitaba ansiosamente le tuviera en cuenta
para algin empleo en la RI. Con la fortuna que a principios de 1813 el ayudante del laboratorio de
la RI fue despedido por borracho, Davy ofrece entonces a Faraday el cargo, convirtiéndolo
inicialmente en su auxiliar y seis meses después se lo lleva como ayudante cientifico en un
recorrido por Europa durante afio y medio. Esta gran experiencia le sirvié a Faraday no solo para
conocer cientificos de diferentes paises y aprender frances e italiano, sino que pasoé de ser ayudante
a colaborador cientifico, lo que le sirvio para retornar a su trabajo en la RI, pero ahora como
director de mantenimiento y luego del retiro de Davy ocupar su lugar. Se presenta en este apartado

de Faraday un interesante aporte desde la perspectiva social de la ciencia y del contexto en que
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ésta se desarrolld, que abordado mas profundamente podria contribuir a ahondar en el quehacer
cientifico y la influencia que en su trabajo tuvo el entorno y el momento histérico.

Cuando tenia 30 afios de edad en 1821, sin ser reconocido aun en el dmbito cientifico,
empez0 sus primeros trabajos en electricidad y escribié un informe histérico sobre el trabajo de
Oersted por solicitud de la revista Annals of Philosophy, para este fin tuvo que replicar los
experimentos, y a partir de ellos disefid un experimento para demostrar que un cable por el que
circula una corriente tiende a moverse en circulo alrededor de un imén, al igual que un iméan se
mueve alrededor de un alambre por el que circula una corriente. Fendmeno conocido como
“rotaciones electromagnéticas”, este descubrimiento sirvi6 como fundamento para el motor
eléctrico. Luego de esta publicacién el nombre de Faraday empez6 a tomar posicion en Europa, a
tal punto que en 1824 fue nombrado miembro de la Royal Society (Gribbin, 2005).

Durante el tiempo restante de esta década, los trabajos de Faraday en electricidad no fueron
relevantes, aparte de algunas notas sin importancia y su notable ascenso dentro de la RI, que lo
llevé a convertirse en director del laboratorio. Solo fue hasta 1831 que retoma sus trabajos
relacionados con electricidad y magnetismo planteando la ley de induccion magnética al crear una
corriente eléctrica al hacer variar la intensidad del campo magnético en el interior de una espira de
alambre (un iméan en movimiento entrando y saliendo de la espira, que dio lugar al principio de
una bobina de induccidn). Propone, ademas, que se encuentra el mismo fenémeno si hace circular
la corriente sobre una primera bobina lo cual genera un cambio en la corriente de una segunda
bobina (que dio lugar al principio del transformador). Estos impresionantes descubrimientos
adjudicados al genio y gran habilidad experimental de Faraday, hicieron evidente que podia

producirse una corriente eléctrica debido a un cambio de otra corriente o al cambio en la posicion
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de un iméan. Nuevamente se hace evidente aqui, uno de los cambios de paradigma que
trascendieron el desarrollo de la fisica y que contribuyeron de forma contundente al avance de la
ciencia y los desarrollos tecnoldgicos que han sacudido el mundo, con la generacion de
magnetismo a partir de electricidad y viceversa.

De nuevo Joseph Henry, quien ya trabajaba con electroimanes, descubre efectos similares
en Estados Unidos, pero al demorarse en publicarlos son atribuidos a la genialidad de Faraday.
Posteriormente Faraday propone la idea de campo y fuerzas de interaccion a distancia, para €él la
idea de accion a distancia no era suficiente explicacion para describir el comportamiento de los
efectos que el magnetismo, la electricidad y la gravedad ocasionaban en diferentes cuerpos.
Faraday imaginaba que esta interaccion requeria que el espacio intermedio estuviese lleno de
“algo”, inicialmente propone que deberia existir algo similar a tubos de caucho, que se ubican
entre dos cargas o entre los polos contrarios de los imanes y tira de ellos para atraerlos; para hacer
una analogia propuso que esos tubos deberian ir en la misma direccidn en que se ubican los trozos
de limadura de hierro alrededor de un iman. Estas primeras aproximaciones de Faraday se
consolidarian posteriormente bajo la idea que mas que ese “algo” que ejercia fuerza deberia existir
un agente méas complejo, surge entonces la idea de campo de fuerzas (Schurmann, 1946; Gamow,
1987). Se videncia en este suceso histdrico, un ejemplo de construcciones tedricas al margen del
método cientifico, que planteaban estructuras conceptuales que generaron cambios
paradigmaticos en la fisica, al construir modelos contrarios a los que se proponian por la
observacion.

La trascendencia de la ideas de Faraday, obedecen a su fundamental aporte de explicar las

interacciones desde la teoria de campo, remplazando la nocion Newtoniana de accion a distancia.
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Comparable con los cambios paradigmaticos cruciales de la fisica que trajeron consigo la
Mecénica Clasica de Newton, la relatividad de Einstein y la Mecanica Cuéntica de Heisenberg, de
Broglie, Schrddinger, Planck, Dirac y otros (Holton, 1978; Eisberg, 1997). Con este nuevo modelo
se proponia ademas de un cambio cientifico (Kitcher, 2001), un cambio filoséfico profundo sobre
la manera de concebir los esquemas explicativos en el que Faraday buscaba comprender los
fendmenos eléctrico y magnético en términos de lineas de fuerza, que son producidas por los
cuerpos cargados 0 magnetizados interactuando con el espacio que los rodea, mientras que los
tedricos de la época la concebian, en el caso de la electricidad, como fluidos eléctricos que
actuaban a la distancia.

Este modelo de campo de Faraday, al igual que las explicaciones de la rotacion
electromagnética e induccién magnética, no dependia de las teorias existentes y se caracterizaban
por ser verificables experimentalmente, lo cual las posicionaba como neutrales respecto a las
teorias. Esto sentd como precedente, debido a las evidencias experimentales, que
irremediablemente todas las teorias existentes estaban obligadas a tomarlas en cuenta estos nuevos
modelos explicativos (Chalmers, 1989). Se evidencia aqui un buen ejemplo de las polémicas
necesarias en las construcciones teoricas cientificas, las cuales debieron abrirse paso entre
posturas tradicionales positivistas, que se arraigaban en el método cientifico, en el que prevalecia
la observacion sobre la construccién tedrica.

No obstante los modelos explicativos de Faraday presentaban carencias en relacion a la falta
de modelizacion matematica, el desconocimiento de la concepcidn sobre intensidad de corriente

que llevo a Faraday a no tener claridad en la estructura de la electricidad, aunque tampoco se
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casaba con la idea de los fluidos eléctricos predominante para la época; ademéas el modelo no
aborda explicaciones sobre la fenomenologia por la que las fuerzas se propagan (Almudi, 2002).

Faraday sofiaba con una teoria que deberia unificar la luz, la electricidad y el magnetismo,
que tuvo que esperar casi 50 afios para que la pudiera ver cumplida, cuando Maxwell lograra
trascribir en lenguaje matematico los descubrimientos mas importantes del electromagnetismo que
habian surgido a principios de este siglo.

James Clerk Maxwell (1831-1879), quien naciera el mismo afio que Faraday publicara sus
resultados, contaba con una prodigiosa habilidad matematica contrario a Faraday, quizéas porque
logré acceder a educacion formal y posteriormente graduarse de la Universidad de Cambridge. En
1873 presentd su libro Electricity and Magnetism en el que formul6 en términos matematicos los
planteamientos fisicos de Oersted, Amper y Faraday, construyendo los modelos matematicos que
describen la teoria electromagnética.

La unificacion electromagnética de Maxwell establece mateméaticamente la formalizacion
de las relaciones halladas experimentalmente, para explicar como el cambio de los campos
magnéticos induce fuerzas electromotrices y por consiguiente corrientes eléctricas. De manera
similar matematiza como los campos eléctricos y las corrientes eléctricas variables en el tiempo
generan campos magnéticos. Estas relaciones matematicas se establecieron en las Ilamadas
ecuaciones de Maxwell y relacionan el valor del cambio del campo magnético con la distribucién
espacial del campo eléctrico y viceversa. A través de estas ecuaciones también se logré construir
el modelo que describe como los campos electromagnéticos oscilantes en el tiempo se pueden
propagar en forma de ondas que transportan energia, las mismas que poco tiempo después se

lograria, luego de la teoria corpuscular y ondulatoria, asociar con la luz y demas ondas
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electromagnéticas, constituyéndose en uno de los fendmenos fisicos que dieron origen al
surgimiento de la Mecénica Cuantica. Es importante verificar que este apartado histérico, muestra
coémo a pesar de la trascendencia e imponencia del trabajo de Maxwell, éste no puede ser visto
como el trabajo de un solo genio, porque se debe tener en cuenta que su trabajo se basé en la
organizacién matematica de las contribuciones realizadas por los grandes aportes de Oersted,

Amper, Faraday y otros.
Enseflanza de las ciencias en el contexto CTS

Como se planted en secciones anteriores, la busqueda de una ensefianza de las ciencias
contextualizada desde lo historico, hace necesario recurrir a los elementos externalistas de la
historia, que hacen referencia a esa historia social, la misma que se nutre de elementos de los
contextos cientificos, tecnoldgicos y sociales, esto considerando que si se quiere mirar la historia
a partir de los aportes de su desarrollo para con la sociedad no es posible dejar de lado o
sencillamente tratar de aislar alguno de estos tres entornos, porque todos y cada uno de ellos son
necesarios y han influenciado de distintas maneras el avance de la historia de las ciencias y por
consiguiente el avance de la fisica. A continuacion, se presenta un desarrollo que busca mostrar
una mirada sobre coémo se ha concebido la construccion de las relaciones CTS hacia el contexto
de la ensefianza de las ciencias.

Ensefianza de las ciencias y alfabetizacion cientifica

Una de las primeras definiciones que se dio a la alfabetizacion cientifica fue elaborada por
Hurd (1958) como un objetivo para la ensefianza de las ciencias. En este modelo se buscaba que
los estudiantes estuvieran en la capacidad de vivir al ritmo de los avances cientificos, que por la

época apuntaban las carreras espaciales, armamentistas y los desarrollos en investigacion que se
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cocinaban al fuego de la guerra fria. Pero es a finales de la década de los noventa, cuando su
importancia ha tomado un papel protagonista en los diferentes ambitos de ensefianza de las
ciencias donde han intervenido investigadores, disefiadores de curriculos y profesores de ciencias,
que buscan en la mayoria de los casos convertir la educacion cientifica como parte de una
educacion general (Vilches, Gil y Solbes, 2001).

En el proposito de tratar de definir este enfoque de ensefianza de las ciencias, la
alfabetizacion cientifica puede ser interpretada como una capacidad de saber leer los desarrollos
cientificos y tecnoldgicos para entender el mundo que nos rodea, de tal forma que la gran mayoria
de la poblacién disponga de los conocimientos cientificos y tecnolégicos necesarios para
desenvolverse en la vida diaria y ser capaces de participar en el proceso democratico de toma de
decisiones para la busqueda de solucion a los diferentes problemas de la sociedad, relacionados
con la ciencia y la tecnologia, considerando asi la ciencia como parte de la cultura actual (Fourez,
1997; Furié y Vilches, 1997; Santos, 2003). Aqui, cabria pensar ;Qué tanto de alfabetizar
cientificamente, se podria llamar a traer el contexto de la ciencia al contexto del comun de los
estudiantes?

Es importante tener en cuenta, que la alfabetizacion cientifica se manifiesta como un enfoque
que proyecta la ensefianza de las ciencias mas alla de un reduccionismo conceptual, en el que se
busca no solamente tratar de llegar a una gran publico masivo, sino que, su pretensién principal es
servir como agente mediador desde el &mbito escolar y académico para que los estudiantes se
posicionen frente a la sociedad y las implicaciones de los desarrollos cientificos y tecnoldgicos. A
través, de un aprendizaje enmarcado en la motivacion por la aventura cientifica; asi, el proposito

no es asimilar conocimientos elaborados y acabados, sino ver la ciencia como una construccion
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permanente, desarrollada en unos contextos historicos y sociales determinados, que a su vez genera
unas repercusiones para con la sociedad. De tal manera, que como lo plantea Fourez (1997) pueda
ser posible acceder a una alfabetizacion cientifico-técnica en que ya no se trata de dividir lo
tecnoldgico de lo cientifico puesto que entre ellos se presenta una fuerte relacion de coexistencia
con un mutualismo funcional y conceptual que prevalece sobre las posturas individuales de
aislarlas.

Es importante mencionar en este punto, que la alfabetizacion cientifica surgié en medio de
los debates existentes sobre la neutralidad de las ciencias en los desarrollos nucleares y
tecnoldgicos de mediados del siglo anterior, que posicionaban a la ciencia dentro de unos ambitos
de influencia social. Esta emergencia cultural requiri de personas con actitudes criticas y
valorativas hacia la ciencia y las responsabilidades que ésta tenia con la humanidad. Se hacia
evidente, que el papel de la ciencia debia dejar de ser neutral y su influencia en el desarrollo social
y tecnoldgico deberia ser no solamente tenido en cuenta sino comprendido y valorado por el comin
de las personas. En este proceso de culturizacién cientifica, denominado como alfabetizacion
cientifica, se encuentra que uno de los principales problemas para su apropiacién por parte del
comun de los ciudadanos, radica en la complejidad para el acceso al vocabulario cientifico
altamente conceptual (Caamafio y Vilches, 2001; Marco-Stiefel, 2002), lo que origina una primera
barrera cuando se pretende un acercamiento de temas cientificamente elaborados en ambientes
comunes de divulgacion.

En la intension de una construccion de la definicion de alfabetizacion cientifica, se
encuentran autores como Shen (1975), quien la propone desde una division de tres facetas de

acuerdo a orientaciones como alfabetizacion cientifica practica, civicay cultural. La alfabetizacion
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cientifica practica, busca que los conocimientos puedan ser utilizados en la vida cotidiana, con el
objetivo de mejorar nuestro entorno con un sentido mas situado de apropiacion de los
conocimientos; la alfabetizacion cientifica civica, hace referencia a las herramientas que son
adquiridas por las personas para intervenir socialmente, a partir de la apropiacion de criterios
cientificos en las decisiones politicas; y por ultimo la alfabetizacion cientifica cultural, es aquella
donde se percibe la ciencia como una construccion cultural del hombre que busca interpretar la
naturaleza de la ciencia, a partir de conceptualizaciones cientificas e implementaciones de la
tecnologia, que pueden tener una incidencia en la configuracién social.

En otra mirada, se encuentra la postura de Hodson (1992; 2003), quien propone que para la
alfabetizacion en ciencias existen tres elementos diferentes pero que no son posibles de separar,
asi, una cosa es aprender ciencias (definido como la adquisicion de conocimientos conceptuales y
tedricos), otra es aprender acerca de las ciencias (que esta relacionado con la comprension de la
naturaleza de la ciencia, sus métodos y sus complejas interacciones con la sociedad) y otro
elemento diferente es hacer ciencia (que envuelve las actividades de investigacion cientifica, como
aquellas necesarias en la adquisicién de herramientas para la solucion de problemas). Es decir, que
para tener un enfoque de la ensefianza de las ciencias en el contexto de las interacciones CTS, se
hace necesaria una alfabetizacion cientifica en la cual intervengan estos tres elementos.

Un autor mas reciente, Kemp (2002), realiza también una interpretacién de la alfabetizacion
cientifica desde tres elementos: elemento conceptual, que relaciona la comprension de los
conceptos de la ciencia y su relacion con la sociedad; elemento procedimental, en el que se tienen

en cuenta los procesos y se hace uso de la informacion cientifica en la solucion de problemas de
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la vida diaria y el elemento afectivo, con el que se busca crear una afinidad desde lo axiol6gico
para motivar a las personas hacia un aprecio e interés por la ciencia.

En esta corriente, el marco de la alfabetizacion cientifica se ha propuesto desde instituciones
como el Centro Internacional Para el Avance de la Alfabetizacion Cientifica, creado por la
Academia de Ciencias de Chicago en 1991, hasta propuestas que contemplan estrategias para la
ensefianza de las ciencias, cada una de ellas con un mismo objetivo de aumentar los niveles de
alfabetizacion en los estudiantes y su entorno, a partir de las pretensiones de hacer crecer el
entusiasmo de los estudiantes por la ciencia y que éste pueda ser mantenido inclusive cuando sean
adultos, mostrando la relevancia de la ciencia en una sociedad tecnoldgica. Propone, ademas,
fortalecer los vinculos entre profesores y las industrias e instituciones cientificas, con miras de
favorecer en los profesores una concepcion de ciencia centrada no solo en su papel en el aula, sino
en su rol dentro de la sociedad, en busca de sacar la ciencia del aula para ampliar la divulgacion
cientifica informal.

De esta manera, en las investigaciones en didactica de las ciencias se busca promover al
fortalecimiento de una ciudadania cientificamente culta. En busca de esta cultura cientifica y
dentro de la particular necesidad de alfabetizacion, se encuentran dos crecientes corrientes en el
ambito de la ensefianza de las ciencias, la alfabetizacion cientifica y las relaciones ciencia
tecnologia y sociedad CTS, las cuales han dado origen a propuestas curriculares que pretenden
abrir espacios de divulgacion sobre la ciencia desde los curriculos escolares y universitarios.

Es asi, como surgen proyectos para disefiar enfoques curriculares de la alfabetizacion
cientifica, algunos como proyectos alternativos a los convencionales, con el objetivo de aproximar

la ciencia a problemas reales humanos, sociales, éticos, que presenten miradas alternas de la
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ciencia, lejos de su rol cuadriculado y tipificado de ciencia pura y erudita de unos pocos, para ser
Ilevada a una vision actualizada de los nuevos conocimientos cientificos.

Solomon (1999), por ejemplo, propone algunos elementos que podrian contribuir hacia
propuestas con enfoques curriculares orientados a una culturizacion cientifica en los que se deben
tener en cuenta aspectos como: introducir elementos de la historia de las ciencias en la ensefianza,
generar discusiones que involucren temas sobre democracia y los riesgos personales de la ciencia,
hacer relevancia del contexto humano en la ensefianza de las ciencias y establecer relaciones entre
las ciencias y los aspectos sociales y éticos, que permitan familiarizar a los alumnos con la ciencia
y los conceptos cientificos mas alla de la memorizacién de definiciones, algo asi como una ciencia
en contexto y para el contexto.

En estas propuestas curriculares, se resalta ademas como la alfabetizacion cientifica requiere
un cambio en las metodologias de ensefianza hacia formas méas inductivas, con aprendizaje en
contexto, donde prime la actualidad cientifica. De acuerdo a esto, una forma de involucrar la
alfabetizacion cientifica en los &mbitos educativos es, por un lado, dando un mayor espacio a la
historia de las ciencias, estudiando los entornos historicos que dieron lugar a la ciencia y las
perspectivas historicas en la presentacién de los temas, con lo cual se pretende dar importancia a
los aspectos sociales, humanos y demas detalles historicos e inéditos que permitan tener un
acercamiento a la ciencia de formas menos rigidas y con un mayor sentido humano. Por otro lado,
los curriculos ademas deben trabajar temas de actualidad cientifica que permitan generar debates
desde lo social y lo tecnologico, con los cuales se incentive la significancia y el atractivo de la
ciencia para los estudiantes (Marco-Stiefel, 2002).

El movimiento CTS
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A mediados del siglo XX se plantea la necesidad de un cambio en la concepcion de la
ensefianza de la ciencia pura, hacia un proyecto que involucraba las ciencias y sus implicaciones
tecnoldgicas y sociales denominadas como relaciones CTS. ElI movimiento CTS, nace en
Norteamérica en los afios 60s cuando se develaba la existencia de dos culturas, la cientifica y la
humanista, dentro de una crisis por tratar de dar sentido a los desarrollos cientificos y su incursion
en la sociedad. De acuerdo con Membiela (2002, pp. 91), este movimiento fue el producto de la
crisis generada por las criticas de diferentes influyentes en el campo intelectual como “C. P. Snow,
que planteaba la situacion como dos culturas emergentes la cientifica y la humanista; Dennis
Meadows, hacia alusion a los limites del crecimiento; Lewis Mumford, discutia sobre las
consecuencias sociales de la tecnologia; Rachel Carson, hacia relevancia a la creciente
problematica ambiental; y Schumacher e Illich, planteaban el impacto de la tecnologia en la
sociedad”. De acuerdo con Membiela, fueron estos criticos puntos de vista, entre otras cosas, los
que contribuyeron e influyeron de forma determinante en el surgimiento de estos nuevos
movimientos como el CTS, orientados a generar cambios sobre como la sociedad concibe la
ciencia y como la ciencia debe concebir la sociedad.

El surgimiento del movimiento CTS se da a partir de la interrelacion de tres sistemas:
Técnico-Cientifico, Socio-Cientifico y Socio-Tecnoldgico, los cuales se manifiestan como un
sistema dinamico en el que sus relaciones de correspondencia develan las implicaciones que cada
uno de los factores tiene en los otros dos. Los cuales son abordados, no solo desde la investigacion
en ensefianza de las ciencias, sino desde ambientes de influencia politica, cultural y ambiental a
nivel de las naciones y mundo. Si se analizan las interacciones de estos tres sistemas, es notorio

encontrar las diversas dinamicas de vinculo que se dan entre ellas y como estas conducen a
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conformar un mayor andamiaje de interaccion en el que actlan conjuntamente las tres: ciencia,
tecnologia y sociedad.

De primera mano, la relacién entre la ciencia y la tecnologia, denominada también como
sistema Técnico-Cientifico (CT), se debe ver como una relacion orgénica en la que prevalece la
dependencia mutua, aqui, se tiene en cuenta que la esencia de la tecnologia no es la dimension
ontoldgica y la dimension pragmatica no es la esencia de la ciencia. Para entender como se ha
consolidado y funcionado esta relacion entre ciencia y tecnologia a través de la historia, es
necesario identificar a que se denomina como ciencia moderna y ciencia posmoderna. Asi, la
ciencia moderna se reconoce como la que emerge del renacimiento, en la cual se pasa de una
ciencia donde la mayoria de los cientificos del siglo XV eran técnicos, a una concepcién cientifica
mas elaborada, caracterizada por la matematizacion, la interaccion experimental y la invencion
tecnoldgica proveniente de reconocidos cientificos como Copérnico, Galileo, Bacon y Descartes,
entre otros. La ciencia actual o tecno-ciencia es reconocida como la ciencia posmoderna, la cual
se ha venido reconstruyendo desde el renacimiento hasta tomar fuerza en el siglo anterior, con los
desarrollos cientificos y tecnoldgicos utilizados en las guerras mundiales, en los que la ciencia y
la tecnologia no son abordadas como entidades separadas, sino como un sistema cognitivo para la
produccion de nuevos conocimientos. Asi, la ciencia actual se concibe como un modo de accion
que debe ser integrado por la ciencia y la tecnologia bajo una simbiosis que permea la vida diaria,
reconstruyendo y modificando las interpretaciones del mundo y la forma en que el hombre se
integra dentro de él, al influenciar culturalmente las formas de pensar y de comportarse (Santos,

2002; Aikenhead, 2003).
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De esta manera, la ciencia y la tecnologia son interdependientes, debido a que los avances
de una se transforman en avances de la otra, a través de recursos mutuos o instrumentos usados
entre ellas, que las convierte en condicion y consecuencia una de la otra, de tal manera que ambas
recuren a procesos y conocimientos existentes, para avanzar o refutar, evocando una
interdisciplinariedad que requiere de equipos humanos donde intervienen técnicos y cientificos,
encontrandose concretamente que en la ciencia estratégica se ha privilegiado el aspecto operativo,
lo que la ha acercado a la tecnologia (Santos, 2002; Esteban, 2003).

Las relaciones entre ciencia y sociedad que dan origen al sistema Socio-Cientificos (CS),
representa las relaciones existentes entre las estructuras légicas del conocimiento cientifico y el
contexto de la sociedad, en el que los impactos éticos, filosoficos, culturales, politicos, econémicos
y educativos de los desarrollos cientificos, son tan amplios y diversos que no es posible pasarlos
por alto sin tener en cuenta las interacciones actuales de la ciencia en la sociedad y viceversa.

Desde esta perspectiva la ciencia moderna y la posmoderna juegan unos roles diferentes en
su concepcidn. La ciencia moderna de acuerdo con Santos (2003), privilegia la idea de la ciencia
pura en la cual su horizonte esta delimitado exclusivamente por la busqueda de la verdad a través
de unos métodos y razones propias, sin tener en cuenta el papel del contexto social. Se diferencian
claramente dos contextos académicos, el de la produccion de conocimiento y el de aplicacion,
entendiéndose este ultimo como aquel en donde los conocimientos son utilizados de diversas
maneras. En la ciencia posmoderna se percibe el trabajo de los cientificos en un contexto mas
social, saliendo del encajamiento del contexto disciplinar. Esta nueva forma de ver la ciencia se
caracteriza por la transdisciplinariedad, que tiene en cuenta el saber practico y el sentido comun

en el que la ciencia opera, evidenciandose ademas las relaciones culturales, éticas y sociales
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presentes (Gibbons et al., 1994; Santos, 2003), lo cual se enmarca también de acuerdo Henessy
(1993) y Young (1994), como las relaciones e implicaciones de los &mbitos donde la ciencia se
desenvuelve, en el marco de las tendencias curriculares de la cognicion situada.

Finalmente es interesante analizar que de acuerdo con Santos (2002), las relaciones de
interdependencia entre la ciencia y la sociedad presentarian una mayor claridad si en la ensefianza
de las ciencias se buscara mejorar o consolidar de una mejor manera aspectos trascendentales como
la comprension publica de la ciencia, las implicaciones entre acciones précticas con la toma de
decisiones, el situar el conocimiento cientifico en las practicas cotidianas, la comprensién de la
ciencia como empresa social, el promover una aproximacion cultural de la ciencia y diferenciar
entre ciencia, pseudociencia y no ciencia.

En el tercer sistema, de interaccion de las relaciones entre tecnologia y sociedad,
denominadas como el sistema Socio-Tecnoldgico (ST), la técnica deja de ser neutral y se deben
tomar en cuenta los lazos sociales que unen la tecnologia con la sociedad, y aungue la técnica tenga
un lazo de interaccion con la ciencia, es mas fuerte su lazo con la sociedad, debido a que su
intervencion modifica directamente los comportamientos sociales (donde se hacen ahora
relevantes los momentos histéricos), los conceptos intelectuales y el contexto cultural en los que
se hace uso de la tecnologia. Para estas interacciones es importante ver también que las decisiones
tecnoldgicas no solo dependen de los criterios y conocimientos cientificos, sino de otros tipos de
conocimientos de importancia social y de las maneras como la técnica se sumerge en la sociedad.
Por lo tanto, como lo plantea Lévy (1992), citado por Santos (2002), la critica de la técnica no

pude ser reservada a los técnicos, si se considera que la naturaleza de las interrelaciones existentes
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de latécnica esta caracterizada por tener influencia de factores humanos, sociales, culturales fisicos
y bioldgicos que participan de ella.

Como resultado a esta serie de interacciones, en los respectivos sistemas descritos, Técnico-
Cientifico, Socio-Cientifico y Socio-Tecnologico, surge un sistema mas complejo en el que ahora
se articulan las tres para conformar el denominado sistema CTS, que define las relaciones
epistemoldgicas, axioldgicas y pragmaticas que se presentan entre estos tres factores, los cuales
estan inmersos en una simbiosis de causas y efectos de unos sobre otros.

El movimiento CTS en la ensefianza de las ciencias muestra que el medio socio cultural
juega un papel fundamental en los cambios de comportamientos de la ciencia y la tecnologia, los
cuales a su vez trascienden a cambios sociales que no pueden estar lejos de los curriculos. En esta
mirada, la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica se piensa desde el convencimiento del estudiante
como un ciudadano que tiene derecho a instruirse para interpretar y tomar partida de las incursiones
intelectuales que la ciencia y la tecnologia puedan tener para con sus vidas (Solbes, Vilches y Gil,
2002).

Relaciones CTS en el contexto de la ensefianza de las ciencias

El papel de las relaciones CTS en la ensefianza de las ciencias, se ha convertido en un aporte
fundamental para la amenizacion de la imagen de las ciencias para los estudiantes, debido a la gran
apatia que estos presentan ante el aprendizaje de las ciencias (Pozo y Gémez, 1998). Asi, dentro
de las finalidades de las relaciones CTS en la ensefianza de las ciencias, se busca tener ciudadanos
cientifica y tecnologicamente alfabetizados, capaces de tomar decisiones y acciones responsables
para con la sociedad o como es definido por algunas otras corrientes, alcanzar el pensamiento

critico y la independencia intelectual (Rubba y Wiesenmayer, 1988). Sin embargo, es importante
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resaltar que a pesar de la gran cantidad de trabajos que se encuentran sobre las interacciones CTS
e incluso su ampliacion CTSA (que agrega el factor ambiental), se muestra con preocupacién que
aunque se han promovido investigaciones en esta linea, se pone de manifiesto que las interacciones
CTSA tienen una baja incursion en la ensefianza secundaria y mucho menos en la superior
(Vilches, Gil y Solbes, 2001).

Se plantea la necesidad de un cambio de concepcidn sobre la ensefianza de la ciencia pura,
a una concepcion que discuta las problematicas cientificas desde el enfoque CTS y su relacion con
los diferentes contextos profesionales. El requerimiento de estos cambios en la educacion
cientifica, debe estar dirigido a la incorporacion del enfoque CTS en los contextos profesionales,
que generalmente se hace con una vision desproblematizada de los conocimientos cientificos,
olvidando aspectos historicos, sociales, éticos, etc., como se discutié en el capitulo uno. De
acuerdo a esta urgencia, en los cambios curriculares se encuentra que uno de los principales
problemas sobre los materiales curriculares en CTS es su notoria escasez, debido principalmente
a la falta de tiempo y disposicion de los profesores para su disefio (Membiela, 2002). Adicional a
esta problematica y en relacion a los materiales de apoyo para los docentes, se evidencia como en
los libros de texto los temas asociados con CTS solo se presentan al final del capitulo o en los
apéndices con algunas intervenciones sobre actualidad cientifica, pero los contenidos siguen
presentandose de forma descontextualizada en tanto a las relaciones CTS.

Sobre las causas de estas distancias entre los disefios curriculares y la actividad en el aula,
se encuentra que gran parte de ellas, estan originadas por la influencia de las concepciones de los
profesores en sus procesos formativos y de implementacion curricular. Aspecto que puede ser tan

relevante como las concepciones de los estudiantes (Cronin-Jones, 1991), considerando que estas
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concepciones estan influenciadas por el contexto en que fue formado el profesor desde el colegio
hasta la universidad, el cual se pudo desarrollar con una vision sobre la naturaleza de las ciencias,
generalmente deformada.

Adicionalmente, dentro de la construccion de esta educacion cientifica, se requiere incluir
en el curriculo objetivos, contenidos conceptuales, contenidos procedimentales y contenidos
axioldgicos, para que los estudiantes puedan desenvolverse en un mundo cientifico con una mejor
comprension de la actividad cientifica y tecnoldgica, que les permita enfrentarse de mejor manera
a los problemas de la vida cotidiana (Vilches, Gil y Solbes, 2001). Esto quiere decir, que de
acuerdo a lo que las investigaciones estan mostrando, para una comprension significativa de los
conceptos, se debe replantear el actual reduccionismo conceptual en la ensefianza, con miras a
buscar un nuevo planteamiento de la ensefianza de las ciencias como una actividad orientada desde
la investigacion cientifica con la integracion de aspectos conceptuales, procedimentales y
axiologicos del contexto.

Formacion de profesores y cambio didactico

La linea de investigacion en formacion de profesores ha surgido a partir de las necesidades
formativas de los profesores y la busqueda de nuevos enfoques y modelos de ensefianza que
favorezcan el aprendizaje de las ciencias (Martinez, 2009; Mosquera, 2011), los cuales se han visto
abocados a requerir de escenarios de ensefianza y aprendizaje méas acordes con las dinamicas
actuales tanto de la didactica de las ciencias como de las nuevas formas de percepcion y
visibilizacion que del mundo tienen los estudiantes y la sociedad. En esta mirada, es pertinente que
los profesores no solamente participen como consumidores de las investigaciones, sino que se

requiere que ellos sean participes en la produccion de las mismas aportando desde sus experiencias
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profesionales y sus espacios de trabajo como campos de investigaciones, que pueden estar
orientadas en colectivos docentes o redes interinstitucionales de formacion docente. De acuerdo
con Furié Mas (1994), estos programas concebidos en la experimentacion de la clase podrian tener
como resultado aportes al analisis y la reflexion que contribuyen al conocimiento didactico y a su
desarrollo profesional.

Sobre este campo, las investigaciones mas relevantes en el &mbito anglosajén hasta la década
de los 90s, alrededor de la formacion de profesores de ciencias, mostraban multiples perspectivas
como: psicoldgica, sociocultural (sociologia y antropologia), filosofica y la relacionada con el
saber disciplinar denominada ciencias naturales. Las cuales se caracterizaban por hacer evidente
la falta de consensos en las perspectivas tedricas en la formacion de profesores segun el Handbook
of Research on Teaching Education (Houston, 1990). Anterior a estas investigaciones y de
acuerdo con el Handbook of Research on Teaching (Wittrock, 1986), se abordaban temas afines
con la formacién de profesores en cuatro ambitos: la educacion de profesores, la ensefianza de
estudiantes, los curriculos de ensefianza y la aparicion del concepto de profesor investigador como
factor relevante.

En relacién a la emergencia de este campo, de acuerdo con Gabel (1994), emanaron seis
dominios principales para la caracterizacion de la formacion del profesorado de ciencias desde
principios de siglo hasta la década del 90, que pueden ser descritos como: 1) Establecimiento del
modelo de pregrado: el cual fue modificado a través de los afios e interpretado en diferentes
contextos, aunque basicamente su estructura era la misma, fundamentada en tres estandares, la
educacion general, la preparacion disciplinar y la formacion profesional. 2) Inadecuada formacion

disciplinar: en la que se encontraba que las criticas a los profesores de ciencias, particularmente
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en formacidn elemental, se debian a la escasez de conocimientos en ciencias, esencialmente en
fisica y ciencias de la tierra, lo que daba muestra de una inadecuada comprension de la naturaleza
de las ciencias. 3) Preparacion de la educacion al azar: la educacion de los profesores de ciencias
fue citada por muchos afios como casual, al azar, esta educacion profesional se caracterizaba por
un lado como irrelevante, carente de marco tedrico y carente de atencion para planear y
desarrollarse; por otro lado, los programas de pregrado se caracterizaban por una gran discrepancia
entre la investigacion basada en la préctica y la real practica de ensefianza, de esta manera la
formacion de pregrado de profesores de ciencias se caracterizaba en esta época como poco
congruente con las practicas escolares. 4) Dependencia del laboratorio: se describe como desde el
1969 con Ramsey y Howe se empieza a hablar de la importancia de los laboratorios en la ensefianza
y ademas se investiga cémo los profesores incorporan las practicas de laboratorio en el aula al
igual de como las aprenden ellos. 5) La importancia de cuestionarse: desde inicios de los 90s se
habla de la importancia de generar interrogantes en la ensefianza como medio para comprender la
naturaleza de la ciencia, empiezan a surgir las estrategias de instruccion asociadas con la ensefianza
por indagacion. 6) Valor de la tecnologia en educacion: relacionada con el surgimiento de la
educacién tecnoldgica de profesores con la incursién de la computacion como herramienta
complementaria de la ensefianza, como por ejemplo la introduccion de minicomputadores, equipos
de laboratorio, sistemas de adquisicion de datos y demas elementos de incursion tecnoldgica del
aula.

En este mismo Handbook de Gabel, se discute el hallazgo de investigaciones sobre la
instruccion en programas de pregrado para la formacion de profesores de ciencias, que se

caracterizaban por la naturaleza de sus investigaciones en dos categorias: una enfocada a los
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cambios en los profesores de ciencias, encontrandose que los esfuerzos en estas investigaciones
podrian ser categorizados en cambio de actitudes, cambio en los procesos de habilidades (para
desarrollar en los estudiantes mejores procesos de aprendizaje y potenciar sus habilidades) y
cambio en la ensefianza de comportamientos. De otro lado, en la segunda categoria, dirigida a
investigaciones mas significativas en la formacion de profesores en ciencias, se abordaban trabajos
en el tratamiento de problematicas relacionadas con los conocimientos que se desarrollaban en la
formacion, los cuales parecian estar alejados de las practicas de los profesores, encontrandose que
la mayoria de la literatura sobre educacion eran criticas hechas por profesores, ademas, lo que se
conocia acerca de los profesores era parcial y distorsionado.

Ya para esta década, se manifestaban como investigaciones emergentes sobre la ensefianza
de las ciencias y los profesores de ciencias, algunas lineas que demarcaban los derroteros
particularmente en la educacion posgradual. Asi, por ejemplo, se trataba el desarrollo individual
del profesor motivado por intereses personales, el desarrollo de los profesores en el contexto
escolar que se suponia motivado por el entorno y potenciador de los crecimientos individuales, y
finalmente el desarrollo del profesor como ayuda para el cambio curricular. Adicionalmente,
aparecian las creencias de los profesores y el conocimiento profesional del profesor como
elementos importantes para las investigaciones y configuracion de los programas de formacién
inicial y continuada de profesores.

Como otras alternativas, en las perspectivas tedricas que para los 90s emergian en el &ambito
de didactica de las ciencias, es importante reconocer las propuestas de Feiman-Nemser (1990) que
exponian cinco orientaciones conceptuales para la formacion de profesores: 1) La orientacion

académica relacionada con el desarrollo de habilidades y conocimientos propios de la disciplina,
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particularmente vista desde la perspectiva de Shulman (1986) sobre el Conocimiento Pedagdgico
del Contenido (PCK); 2) La orientacion practica que centra su objetivo en la experiencia de clase
como fuente de aprendizaje para los profesores; 3) La orientacion tecnoldgica que busca que los
profesores puedan llevar a cabo sus tareas de forma eficiente y con un alto rendimiento; 4) La
orientacion personal que pretende la preparacion de los profesores en su aprendizaje para ensefiar;
y 5) La orientacion critico social que aborda la preparacioén de los docentes como agentes de
cambio social.

Sobre las creencias de los profesores aparecen fundamentos teéricos como el de Koballa
(1992), quien plantea que los profesores tienen diferentes concepciones acerca de las creencias,
que se pueden agrupar bajo algunos elementos comunes dentro de las definiciones de creencia asi:
relacion entre creencia y conocimiento, la idea que las creencias son adquiridas a través de la
comunicacion, el concepto que las creencia son un sistema en accién y un continuo que refleja un
rango de creencias de los hechos a la evaluacion. De otro lado, de acuerdo con Tobin et al (1994)
toda creencia tiene un componente social a través de una interpretacion personal. Otros autores
hacen una distincidn entre creencias ordinarias y creencias de la vision del mundo. Se reconocen
también investigaciones sobre el uso de metaforas y como éstas pueden tener relacién con las
creencias, se encuentra que los profesores utilizan constantemente metaforas como mecanismo de
ejemplificacion y de esta manera un conjunto de creencias es asociada con unos roles y metéaforas
especificas, las metaforas ayudan al profesor a recontextualizar los roles de la ensefianza. Las
investigaciones sugieren que la metafora es una poderosa herramienta cognitiva para categorizar
experiencias y organizar acciones, teniendo la claridad que las metaforas sirven para ejemplificar,

pero no permiten generalizar ya que tienen sus limitaciones de aplicacion en relacion al contexto.



95

Se encuentran estudios que abordan las relaciones entre las creencias del profesor acerca de
la naturaleza de la ciencia, los cuales reflejan la construccion de una imagen personal de la ciencia
(Gallager, 1991), asi como creencias sobre CTS, autoeficacia, reforma educativa, etc. A manera
de conclusién, se puede decir que las creencias de los profesores son ingredientes criticos dentro
de los factores que determinan lo que sucede al interior del aula; de esta manera, estas creencias
deben tener un lugar importante cuando se trata de generar estudios o investigaciones que
pretendan generar cambios didacticos en las clases de ciencias.

En relacion al conocimiento profesional del profesor se debe tener en cuenta la
diferenciacion entre conocimiento pedagogico del contenido PCK y conocimiento disciplinar de
contenido DCK. EIl conocimiento disciplinar solo hace relacion al conocimiento de la asignatura
como ciencia, mientras que el conocimiento pedagdgico hace referencia al conocimiento
disciplinar y cémo debe ser ensefiado el mismo, asi de acuerdo con Shulman (1992), el
conocimiento de los profesores de ciencias es organizado desde la perspectiva de la ensefianza,
mientras que el conocimiento de los cientificos es organizado desde la perspectiva de la
investigacion. Las investigaciones muestran una clara distincion entre estos dos tipos de
conocimiento PCK-DCK. Investigaciones como la de Tamir (1988), describe que el marco para el
conocimiento del profesor debe estar delimitado por seis categorias: educacion liberal general,
rendimiento personal, disciplinar, pedagogia general, pedagogia especifica de la disciplina y los
fundamentos de la profesion de ensefiar.

Tobin & Garnett (1988), desarrollaron una investigacion relacionada con la influencia que
genera en los procesos de ensefianza que el profesor tenga conocimiento del PCK, es decir que

involucre conocimientos pedagogicos en el aula y no solamente conozca la disciplina. De esta
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manera, toma relevancia la importancia de la formacién pedagodgica para los profesores en
formacion. De acuerdo con Mason (1988), se debe ensefiar a los profesores como llevar a cabo la
pedagogia al aula. Por otro lado, sobre la relacién entre PCK y el aprendizaje, se encuentran
estudios que ponen de manifiesto como el conocimiento de los profesores es fundamental e
influencia el modo de aprendizaje de los estudiantes (Magnusson, et al, 1992).

Se puede decir entonces, que los conocimientos de la disciplina y los pedagdgicos influyen
notablemente en la formacion de los profesores y colateralmente en la naturaleza del curriculo y
en la calidad de la ensefianza. Tobin et al (1994), proponian que futuras investigaciones debian
considerar como el conocimiento y las creencias de los profesores influencian en la visién de
ciencia que los estudiantes adquieren, las investigaciones ademas deberian tener en cuenta los
contextos de ensefianza, el curriculo y las complejas relaciones que se dan entre el profesor y los
estudiantes, lo cual puede ser reducido de acuerdo a como lo proponia Shulman (1992), “la manera
en como los profesores aprenden influencia la forma en como ellos enserian”.

Posterior a estas perspectivas, marcadas por la investigacion en didactica de las ciencias que
se dibujaban en el ambito académico de inicios de la década de los 90, se encuentra evidencia de
campos de investigacion dentro de la linea de formacion de profesores que fueron y son
actualmente foco de atencién como referencia tedrica y metodoldgica en trabajos de investigacion;
es asi, como en los dos Handbook de Fraser y Tobin (1998) y su segunda version Fraser, Tobin y
McRobbie (2012), se abordan aspectos relacionados con investigaciones en formacion de
profesores en los capitulos Teacher Education y Teacher Education and Professional Development
respectivamente. En ellos se encuentran secciones importantes relacionadas con: teacher

development in science education, professional development of science education, teacher
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educator and the practice of science teacher, science teacher learning, teacher learning and
professional development in science education, developing science teacher educators’ pedagogy
of teacher education, professional knowledge of science teachers. Estas secciones presentan una
mirada a los campos involucrados en la formacion de profesores, tanto de finales de los 90 como
recientes.

En el Handbook didactica de las ciencias experimentales de Perales y Cafial (2000), se
discuten algunos capitulos sobre la formacion de profesores especificamente en didactica de las
ciencias experimentales, en los cuales se abordan teméticas referentes a las concepciones
cientificas y didacticas de los profesores (aqui se reconocen tres enfoques: cientificista,
interpretativo y critico). De igual manera, se discuten los resultados de algunas investigaciones
desarrolladas entre 1986 y 1993 que buscaban mostrar el panorama del conocimiento profesional
del profesor en relacion con la imagen de ciencia, los modelos did4cticos, las teorias del
aprendizaje y los enfoques curriculares. También se realiza una aproximacion a la epistemologia
de los profesores desde una caracterizacion del contexto escolar, en los cuales se construye unas
categorias sobre el conocimiento escolar a través de lo que denominan epistemologia escolar,
dividida en: conocimiento escolar como producto formal, conocimiento escolar como proceso
técnico, conocimiento escolar como proceso espontaneo y conocimiento escolar como proceso
complejo. En este Handbook, también se hace una revision de la formacion inicial del profesorado
de ciencias y la formacion del profesorado en ejercicio, dentro de estos horizontes se hace una
reflexion de los conocimientos profesionales necesarios para aprender a ensefiar ciencias, la

formacion inicial de maestros de educacion primaria y secundaria, entre otros.
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Como un elemento necesario, para la realizacion de programas de formacién continuada de
profesores que ambicionen propuestas de cambio didactico, se debe tener en cuenta la
epistemologia personal docente, como el catalizador entre el programa y los conocimientos y
costumbres que posee el profesor. La epistemologia personal docente, permite identificar y
entender la manera como los profesores llevan a cabo su practica docente. Mosquera (2011), la
sintetiza como la coexistencia dentro del ejercicio del profesor de las concepciones sobre la
ciencia, la actividad cientifica, la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, junto con las actitudes
que el profesor manifiesta. Esta interpretacion de epistemologia personal docente, es la que se
asume en esta tesis, y bajo la cual se interpreto esta categoria de andlisis dentro del desarrollo del
programa de formacion desplegado.

Cambio didéctico para la formacion continuada de docentes

Las transformaciones de la epistemologia del profesor y la manera como realizan su practica
profesional, requieren un desarrollo profesional que puede estar orientado hacia el cambio
didactico, que de acuerdo con Mosquera y Furié (2008), esta relacionado con el cambio en las
concepciones, actitudes y los esquemas de accion del profesorado. Estas innovaciones buscan
modificar las formas de interpretar, concebir y desarrollar el proceso propio de la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias. En esta mirada, de acuerdo con Furié-Mas (1994), el cambio didactico
debe ser entendido como el resultado de un cambio conceptual, metodoldgico, epistemoldgico,
axiologico y ontologico, todo esto aplicado a la ensefianza. Es decir, que el cambio didactico esta
intrinsecamente conectado con la reestructuracion del quehacer docente, lo cual requiere de una

reorientacion de por si de la epistemologia personal docente, que sélo se logra si lleva a cabo una
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reflexion profunda por parte del profesor, a partir de una intervencion internalista en la forma de
pensar, sentir y actuar (Mosquera 2008).

El cambio did4ctico en la formacién de profesores no tiene una Unica forma de ser visto,
existen de acuerdo con Mellado (2003) posibles analogias entre las estructuras y desarrollos de la
filosofia de la ciencia y el cambio didactico del profesorado de ciencias experimentales. Estas
caracterizaciones sobre el cambio didactico en términos de concepciones o etapas filosoficas y
epistemoldgicas de las ciencias como positivistas, falsacionistas, constructivistas, de cambio
conceptual, de investigacion cientifica, de cambio paradigmatico, etc. Todas ellas muestran un
panorama sobre el cambio didactico que, de acuerdo como lo discute este autor, podria asumirse
quiz4 como una vision ecléctica, pero necesaria. Tenido en cuenta, que todas ellas no pueden
tomarse como excluyentes sino complementarias, de forma que buscan darle un sentido al
complejo proceso del cambio en los roles profesionales y personales de los profesores, a través de
la coexistencia de escuelas divergentes de pensamiento.

Ademas, una de las razones que esta complejidad esté en aumento, tiene que ver con el
cambio en la escuela actual, porque ahora los procesos sociales, culturales, contextuales y
tecnoldgicos permean en mayor medida el escenario de ensefianza. Asi, en la escuela intervienen
cada vez més factores que llevan al profesor a transformar la manera como ensefia. La complejidad
y heterogeneidad que delimita el escenario escolar, dibujan un ambiente que dista mucho del
ambiente de origen donde el profesor fue formado, creando barreas que pueden ser tecnologicas o
comunicativas, las cuales el profesor debe tener en cuenta cuando busca realizar un cambio en los

procesos de ensefianza.



100

De otro lado, los programas de formacién de profesores generalmente no suelen ser bien
vistos por los profesores en ejercicio, debido principalmente al escepticismo de los mismos por la
resistencia al cambio (Appleton y Asoko, 1996). Ademas, habitualmente las dinamicas de estos
programas, se configuran con un grupo de expertos que presentan los resultados de investigaciones
y les ensefian a manera de instruccion como deberian modificar sus clases; lo cual origina, que
cuando el profesor regresa a su entorno y luego de un tiempo de tratar de aplicar la innovacion,
retorne a su habitual manera de ensefiar (Mellado, 2001). Estos procesos de formacion
tradicionales de pocos resultados, en cuanto a los cambios de concepciones y practicas docentes,
a partir de la transmision de nuevos modelos a cargo de expertos, han mostrado que pueden ser
maés eficaces cuando se hacen a partir del trabajo colaborativo de discusidn y reflexion entre grupos
de trabajo, es decir programas de orientacion constructivista (Garret et al, 1990; Furié y Carnicer,
2002). Posicién y propuesta que se asume en esta tesis, al desarrollar un programa de formacion
desde esta perspectiva.

En esta mirada, se requieren entonces programas de formacién de orientacion constructivista
que aporten elementos formativos a las falencias existentes en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias. Estos programas deben estar enmarcados en un entorno de
investigacién didactica que contenga unas condiciones particulares para favorecer los entornos de
ensefianza y mejorar la eficacia de los programas de formacion de docentes, en concordancia con
lo que propone Carnicer (1998), quien plantea que un programa de orientacion constructivista debe
contener las siguientes condiciones: 1) Abordar los problemas didacticos de forma colegiada en
grupos de trabajo cooperado. 2) El contenido del programa de innovacion debe tener claramente

definidos sus objetivos y finalidades. 3) El problema objeto de estudio debe ser de interés para los
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profesores participantes. 4) Se debe integrar teoria y préctica en el programa de formacion. 5) La
dinamica del grupo debe tender a pasar de la interregulacion a la autorregulacion. 6) Es necesario
la elaboracion de productos como muestra del trabajo realizado.

En sintesis, un programa de formacion de docentes para la generacion de cambio didactico,
como el que se desarrolla en esta tesis, requiere inicialmente de un reconocimiento de las
concepciones de ciencia y ensefianza de las ciencias que moldean la accién docente. EI programa
debe estar intencionado desde una orientacion constructivista, que motive el interés de trabajo
colaborativo y participativo de todos los integrantes del programa. Asi, los profesores deben no
solamente ser parte de la investigacion, sino también desempefiarse como investigadores; porque
al involucrarse en la investigacion activamente, diferente a recibir la informacién como una mera
instruccion de expertos, se obtendran mejores resultados en las transformaciones de las
concepciones epistemoldgicas que poseen los docentes en favor de la generacién de cambio
didactico. Esto se consigue a través de un ejercicio tedrico practico, donde los profesores estan en
la capacidad de evaluar y reflexionar sobre la problematica planteada y resultados obtenidos, a

partir de la ejecucion simultanea del programa en sus clases.
Elementos de cierre del capitulo

Las posiciones que fundamentan la investigacion doctoral sobre la que se inscriben las ideas
de este capitulo, que relacionan las implicaciones didacticas de la inclusién de HFC, la
contextualizacion histérica del electromagnetismo, la ensefianza de las ciencias en el contexto CTS
y la formacion de profesores para la generacion de cambio didactico, delimitan algunos elementos
estructurantes, que se presentan como argumentos de cierre para la propuesta de marco teérico

desarrollada en este apartado.
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En este sentido, cuando se ensefian las ciencias desde una perspectiva social, se ensefia una
ciencia méas enriquecedora. Por ser mas consistente con lo que hacen las personas, al desmitificar
el rol del cientifico, teniendo en cuenta que las consideraciones histdricas en detalle muestran no
solamente aspectos intrinsecos conceptuales, sino que alimentan lo contextual con las polémicas
que genera una nueva teoria; no solamente en &mbitos tedricos o disciplinares sino del entorno
politico y social que roded a los autores de una determinada construccion cientifica. El hacer
evidente el carécter social, permite ensefiar una ciencia mas completa, méas consistente con lo que
realmente se hace, menos mitica y menos distante, como plantearia Novak, ayudaria la historia a
ensefiar una ciencia conceptualmente transparente.

De acuerdo a lo discutido, diversos autores han dado claros debates sobre la pertinencia o no
de la inclusion de la HFC en la ensefianza de las ciencias. Y particularmente en este texto se deja
una clara evidencia de la postura que defiende la importancia de considerar la historia de las
ciencias para lograr aclaraciones y precisiones conceptuales indispensables en la comprension de
los componentes sociales de la ciencia; como un elemento clave, para que el profesor pueda
ensefiar una ciencia que se aleje de presentar conceptos como algo acabado. Por el contrario, se
busca llevar, tanto a estudiantes como profesores, hacia una idea de ciencia enfocada desde una
perspectiva que promueva el interés por conocer como se produce el conocimiento cientifico y
como se desarrolla.

En lo relacionado a las implicaciones didacticas de la inclusion de HFC en la ensefianza de
las ciencias, es importante mencionar que algunas cosas clave que un profesor puede reflexionar
y argumentar con los estudiantes, giran en torno a una discusion critica sobre la ciencia, cuando

ésta es presentada desde una perspectiva apoyada en historia de la ciencia. Seria muy util que el
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profesor muestre una ciencia que se desarroll6 en términos de polémicas, porque habitualmente
los estudiantes piensan la ciencia como una produccion de expertos, que una vez se produce se
asume como una interpretacion correcta del mundo, la cual deja de lado la discusion y Unicamente
hay que repetir y usar lo que el experto ha planteado.

Uno de los aportes del uso de la HFC, es que podria ayudar a superar las perspectivas
inductivistas y positivistas de la ciencia si se pasa a considerar que puede contribuir a derribar las
concepciones que plantean que el conocimiento estd en el mundo, que es el conocimiento
verdadero y que lo que han hecho los cientificos, a través de la historia, es descubrir esas grandes
verdades preestablecidas por la naturaleza. En este sentido, la investigacion didactica que
incorpora la HFC, ha evidenciado que se promueve el desarrollo de un modelo epistémico que
supera la tendencia de asumir la ciencia como el resultado de observaciones cuidadosas, que luego
generaliza de manera inductiva estas observaciones hasta que Ilegan a construir teorias, las cuales
son corroboradas cuando se deducen aplicaciones desde dichas teorias. Se supera, asi, la idea que
la deduccion a partir de teorias coincide con lo que se observa desde la induccion, promoviéndose
cambios en la concepcion y representacion del método cientifico.

De igual manera, se evidencia como una ambicién inminente en la didéctica de las ciencias,
el cambiar la imagen socioldgica habitual que se tiene del conocimiento cientifico cuando se
entiende como el producto del trabajo independiente de una elite de personas que en algun lugar
del mundo plantean una produccion cientifica y ésta es asumida sin objecion por el resto del
mundo. En esta direccidn, habria que mostrar que desde la antigiiedad las personas interesadas por
comprender el mundo, por estudiarlo, por pensarlo han conversado entre si, generando algun tipo

de comunicacion (agoras, foros, escritos, comunidades, congresos, etc.), para estar en contacto y
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plantear sus desarrollos en comunidades abiertas y algunas cerradas. Asi, siempre la ciencia ha
sido el producto de trabajos colectivos donde la polémica es parte importante, a partir de los apoyos
y complementos de unos y otros. De tal manera, que esto se ha visto reflejado en las necesidades
de las comunidades por tener espacios de divulgacion para tener sus propias publicaciones, lo que
derivé en la aparicion de revistas especializadas y eventos académicos, para socializar y defender
sus tesis 0 para atacar posturas contrarias.

Resulta ineludible denotar la naturaleza dindmica y cambiante del conocimiento cientifico
de la ciencia a través de la historia. De acuerdo con autores como Kuhn (1970), a lo largo de la
historia, las ideas cientificas dominan el conocimiento hasta ser sustituidas por otras, de esta
manera la estructura del avance en los desarrollos cientificos, se ha dado en términos de
paradigmas. Asi, un paradigma se mantiene hasta el surgimiento de uno nuevo que remplace el
anterior. Por esta razon el progreso cientifico no es acumulativo, de menor a mayor conocimiento
0 como se proponia en la mirada positivista, de lo teolégico a lo metafisico a lo positivo. El
verdadero progreso cientifico se da cuando se producen saltos en las concepciones y se presenta
una revolucién cientifica, es decir un cambio en la mirada de como se concibe un determinado
conocimiento, un cambio de paradigma.

Sobre el recorrido histérico del electromagnetismo, que se planted con el animo de mostrar
la interpretacion de algunos aspectos didacticos relevantes sobre el camino seguido a lo largo de
la historia en la construccion de conocimientos de este ambito de la fisica, se encontrd que las
diversas tramas de los sucesos tedricos y experimentales no fueron producidas solamente por
observar el mundo, sino que se dieron por la generacion de polémicas construcciones teoricas, que

demostrarian como el método donde se plantea que el conocimiento surge a partir de lo que se
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observa, quedaria reducido a poco. Se evidencia que era muy dificil tratar de explicar algo a partir
de la observacidn, en situaciones o fendmenos que no permitian abiertamente la interaccion con el
fendmeno y que fueron producto de construcciones conceptuales a partir de modelos fisicos
elaborados para dar explicacion a comportamientos de la naturaleza, como por ejemplo, la
interpretacion de los electrones como unidades de carga o el modelo de las lineas de fuerza y los
campos para explicar las interacciones eléctricas y magnéticas producidas entre cargas eléctricas,
fuentes de campo y corrientes eléctricas. En este sentido, como se planteara en los dos capitulos
siguientes, y que se manifiesta como una de las pretensiones de la apuesta didactica en la que se
fundamenta esta tesis, se busca la utilizacion de la historia como una herramienta para generar
reflexiones alrededor de la construccion del conocimiento, que ayuden a cambiar esa imagen
positivista del conocimiento cientifico de la fisica. Se consideran para ello, los elementos propios
del contexto profesional de los estudiantes donde se ensefia la fisica, que permita privilegiar
concepciones epistemoldgicas, cognitivas y praxitivas de los contenidos y enfoques, de acuerdo a
las futuras necesidades profesionales, caso particular de estudiantes de licenciatura en fisica e
ingenieria eléctrica.

En este punto, es importante reflexionar como enriquecimiento a la discusion y
fortalecimiento de la posicion tedrica de esta tesis, que se hace necesario tener en cuenta que el
aporte de una ensefianza de la ciencia contextualizada con una contribucién desde el enfoque CTS,
permitiria que la imagen de la ciencia universitaria tenga un mayor contenido del pragmatismo
cientifico asi como de los aspectos historicos, sociales, filoséficos y politicos que fueron necesarios
para que se pudiera dar su construccion; ademas ayuda a fundamentar mejor la ciencia y la

tecnologia como espacios de conocimiento que penetran cada vez mas en los cotidianos sociales
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y futuros profesionales de los estudiantes, fomentando debates y reflexiones sobre su rol como
principal agente transformador del mundo actual (Aikenhead, 2003).

Finalmente, la formacién de profesores y las necesidades de cambio didactico, se
manifiestan como una de las problemaéticas actuales de la ensefianza de las ciencias, las cuales
develan focos de accién emergentes que requieren de propuestas de investigacion que aporten al
desarrollo profesional de los profesores, encaminado al mejoramiento de sus conocimientos sobre
did4ctica de las ciencias y practicas de ensefianza. Este cambio didactico busca generar un aporte
al conocimiento didactico del contenido con que cuentan los profesores, de tal forma que sea
posible contribuir al cambio conceptual, metodoldgico, epistemoldgico, axiolégico y ontol6gico
de elementos relacionados con la ensefianza. En esta logica, el cambio didactico pretende en su
trasfondo promover y poner en escena la reestructuracion del quehacer docente, a partir de una
reorientacion de la epistemologia docente, que de acuerdo a lo planteado en este capitulo,
solamente se lograria si lleva a cabo una reflexion profunda por parte del profesor, a partir de una
intervencion internalista, en la forma de pensar, sentir y actuar en y para su ejercicio profesional.
En este panorama, la apuesta de innovacion de esta tesis estd centrada en una interpretacion del
cambio didactico a la luz de la diferenciacion de los contextos profesionales del ejercicio docente,
de tal manera que este cambio se concibe no como evolucion, sino como diferenciacion de
contextos, es decir se plantea una coexistencia de modelos, en los cuales el profesor debe estar en
la capacidad de sopesar aquello que se debe privilegiar en cada contexto y en consecuencia ensefiar
su disciplina orientada al contexto de formacidon profesional de los estudiantes. Teniendo en cuenta

aspectos historicos de la fisica, e involucrando aspectos relevantes de las relaciones CTS, se busca
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enriquecer y aprovechar los elementos inherentes de cada contexto profesional para mejorar la
motivacion y el desarrollo didactico de las clases.

En el siguiente capitulo se presentard el planteamiento metodoldgico que se desarrollo
durante este trabajo, a partir del despliegue de un programa de formacion de profesores para la
generacion de cambio didactico, encaminado a la inclusion de aspectos historicos de la fisica en
un curso de electromagnetismo, teniendo en cuenta la diferenciacion de los contextos profesionales

de las carreras donde se ensefia, licenciatura en fisica e ingenieria.
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Capitulo 111

Diselo metodologico de la investigacion
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En el desarrollo de esta investigacion se realiz6 un estudio de caso con dos profesores
universitarios de fisica (Cohen y Manion, 1990; Stake, 1998), para caracterizar la forma como
ensefian la fisica en dos contextos profesionales diferentes: un curso de electromagnetismo para
estudiantes que se forman como licenciados en fisica y un curso de electromagnetismo para
estudiantes que se forman como ingenieros. Posteriormente se despleg6 un trabajo colaborativo
con los dos profesores para el desarrollo de un programa de formacion continuada de docentes
orientado al cambio didactico, a partir del anélisis de los elementos del contexto histérico que son,
0 no, posibles de introducir en un curso de electromagnetismo, teniendo en cuenta el contexto
profesional donde se imparte el curso de fisica. Para este propdsito, el marco metodolégico de esta
tesis doctoral, de acuerdo a la dindmica y los objetivos de trabajo que delimitan el problema en
estudio, se inscribe como una investigacion de corte cualitativo (Vasilachis, 1992), a partir del uso
de los métodos de investigacion fenomenoldgico, e investigacidn-accion. Las caracteristicas de la
investigacion definen el trabajo en dos momentos importantes, un primer momento se realizé en
la fase 1 y consistid en un acercamiento al trabajo de los profesores en su ambiente natural de
clase, para identificar la epistemologia personal docente de los profesores Cano y Alex y
caracterizar sus concepciones de ciencia, trabajo cientifico, ensefianza, rol de la fisica y sus
modalidades de ensefianza en los escenarios y practica profesional de estos profesores. Un segundo
momento, se llevd a cabo en las fases 2 y 3, en un trabajo conjunto con los dos profesores
participantes, con el propdsito de reflexionar sobre las practicas de los profesores y desarrollar el
programa de formacion para la generacion de cambio didactico, orientado a partir de los dos

elementos diferenciadores que soportan la propuesta de innovacion de esta tesis doctoral,
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categorizados como el uso del contexto histérico de la fisica y el contexto profesional de los
estudiantes donde se ensefia.

En relacion a este planteamiento, se discuten a continuacion los principales referentes
tedricos que consolidan los enfoques metodoldgicos que mejor se aproximan a la dindmica de
trabajo que se desarroll6 en esta tesis doctoral, la investigacion fenomenoldgica y la investigacion-
accion.

Investigacion fenomenoldgica

La expresion fenomenoldgico tiene sus origenes en el siglo XVIII con Fichte (1762 — 1814)
y Schellling (1775 — 1854), quienes utilizaron el término para relacionarlo con las actitudes
interiores de la conciencia y como una escala de ascenso en el nivel espiritual de la conciencia
respectivamente; de otro lado Hegel (1770 — 1831) lo abord6 a partir de la ciencia de las
experiencias de la conciencia en su obra “Fenomenologia del Espiritu”. Pero solo fue con Edmund
Husserl (1859-1938) que la fenomenologia toma estatus como escuela del pensamiento. Asi, para
Husserl la fenomenologia es la ciencia que trata de descubrir las “estructuras esenciales de la
conciencia”, para describir no solamente un fenémeno particular sino profundizar en él y revelar
su esencia, de tal forma que sea posible posicionarlo y darle validez cientifica (Fermoso, 1989).
Se pasa asi, de la dimension féctica de la subjetividad que se afronta en una investigacion, a una
dimension eidética o esencial de esta subjetividad para buscar la esencia del significado
(trascendental) de dicha subjetividad.

El método fenomenoldgico se centra en el estudio de realidades y vivencias de un sujeto o
un grupo de sujetos, caracterizadas por ser poco comunicables debido a su naturaleza personal,

cultural o de comportamiento, debido a esto el método fenomenoldgico tiene la particularidad de



111
respetar la interpretacion o percepcion que una persona hace de su experiencia; por ejemplo no es
posible saber a qué le sabe un alimento a otra persona, inclusive si la persona trata de describirlo,
solamente es posible conocer la descripcion que de ello haga el individuo mas no la totalidad de
la propia sensacion de su experiencia (Paupart et al, 2010). En esta mirada, el enfoque pretende
estudiar los fendmenos con la mayor objetividad posible a como son experimentados y percibidos
por los sujetos, acercandose al estudio de las realidades desde dentro del fendmeno, al procurar
ponerse en el marco de referencia interno del sujeto que las vive y experimenta.

Para el enfoque fenomenoldgico, se parte de la concepcion donde, el mundo tal como lo
conocemos hace parte de una construccion no acabada susceptible a ser cambiada en sus formas y
significados. Para este fin, el contexto de estudio marca importancia en la concepcion de lo que se
quiere estudiar, asi, es necesario tener en cuenta que un fenémeno no puede ser estudiado con
completa objetividad por dos razones, una porque el investigador al interactuar modifica lo que
estudia y segundo porque el significado de los eventos esta delimitado por el sentido o significado
que le adjudican los sujetos que lo viven y como ellos lo interpretan. En este sentido, el método
fenomenoldgico tiene como propoésito comprender el significado que las personas involucradas le
dan a un fenémeno en estudio, el cual constituye lo que se conoce como la realidad, que no es otra
cosa que el significado que los sujetos dan a un fendmeno y su manera de ver el mundo. Conocida
esta realidad también como la matriz epistémica (Martinez, 2006), que representa los modos
propios que tiene un grupo de personas para asignar significados a las cosas y a los eventos bajo
unas condiciones de pensamiento.

Asi, para situar al investigador dentro del marco de referencia interno del sujeto que hace

parte del fendbmeno en estudio, para lograr comprender de forma adecuada y lo menos
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subjetivamente posible los puntos de vista, se hace necesario que el papel del investigador en este
enfoque esté limitado a comprender las construcciones que los sujetos de estudio hacen de la
realidad. Se requiere entonces que el investigador se desprenda por completo de prejuicios o
posibles intentos de juzgar lo observado. La interpretacion que se haga del fendmeno debe estar
libre de prejuicios e incluso ser ingenua, es decir se debe tratar de reducir en la mayor medida la
influencia de las propias teorias, ideas e intereses, con el objetivo de capturar la realidad presentada
en su esencia (Martinez, 2006).

Caracteristicas metodoldgicas de la investigacién fenomenoldgica:
En la metodologia fenomenoldgica de acuerdo con Martinez (1989; 2006), las etapas que se
deben tener en cuenta son:

« Primero la etapa previa o de clarificacién de los presupuestos, de los que parte el
investigador y que estan relacionados con creencias, intereses, valores, actitudes e hipotesis que
deben ser tenidas cuenta para valorar su posible influencia en la investigacion.

« Segunda etapa descriptiva, en la que se realiza una descripcion lo mas compleja y no
prejuiciada posible para reflejar, de la manera méas cercana, la realidad vivida por los sujetos de la
investigacion; los pasos que hacen parte de esta etapa son: la eleccion y aplicacion de técnicas o
procedimientos apropiados para recolectar informacion, como la observacion directa o
participativa, entrevistas, encuestas, cuestionarios y a partir de la informacion recolectada con
estos instrumentos se debe construir una descripcion protocolar con base en esta observacion
fenomenoldgica.

» Tercera etapa estructural, que implica el estudio y analisis de las descripciones

contenidas en los protocolos y para la cual se debe tener en cuenta: la delimitacion de las unidades
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tematicas de analisis y del tema central que domina cada temética, adecuacion y expresion del
tema central dentro de un lenguaje cientifico adecuado, integracion de los temas centrales en una
estructura particular descriptiva, integracion de todas las estructuras particulares en una estructura
general y finalmente una nueva entrevista con los sujetos estudiados para comparar los resultados
con sus vivencias y experiencia personal, corroborando posibles aspectos omitidos, ignorados o
afiadidos.

« Como cuarta etapa se realiza la discusion de los resultados para contrastar con otras
investigaciones o posiciones tedricas del tema en estudio.
Investigacion-accion
El origen de la investigacion accion se dio en la psicosociologia, con el propdsito de mejorar
las relaciones sociales y las dinamicas institucionales de las organizaciones transformando
comportamientos, costumbres y actitudes de los individuos. Pero la expresion “investigacion
accion” fue introducida por Kurt Lewin en 1946, para describir los estudios relacionados con
actividades desarrolladas por colectivos 0 comunidades interesadas mancomunadamente en un
mismo fin, que les permitiera modificar algun tipo de circunstancia de su grupo social. Este tipo
de investigacion esta caracterizada ademas por ser una préctica reflexiva en la que se diluye la
frontera entre la practica sobre la que se investiga y el proceso de investigacidn que se hace sobre
esta practica, que de acuerdo con Elliott (1994) puede ser entendido como las “teorias en la
accion”. Particularmente en la investigacion educativa, la investigacion-accion se desvela cuando
se hacen procesos intencionados bajo reflexiones profundas sobre la practica docente, su papel en

la ensefianza, las formas en que se realiza, las estrategias utilizadas, el éxito de las mismas y
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paralelamente se implementan trabajos direccionados a cambiar estos modelos de ensefianza en la
practica in situ.

Este movimiento tomé fuerza en la segunda mitad del siglo XX, con los trabajos de Kemmis,
Carr, Stenhouse, Elliot, Giroux y otros, que contribuyeron al acercamiento de los profesores a un
nuevo rol como docente-investigador. En el &mbito educativo la investigacion-accion esta dirigida
a la formacién permanente del profesorado para fortalecer su desarrollo profesional a través de
reflexiones profundas sobre sus propias practicas y lograr generar nuevas alternativas que permitan
mejorar su quehacer, convirtiendo al docente en autor de su propio aprendizaje.

El desarrollo de una investigacion-acciéon puede estar dirigido en dinamicas semejantes de
acuerdo a la forma en cémo se construya el objeto de investigacion y se constituya el grupo de
trabajo. La variacion en la dinamica de la investigacion radica principalmente en la manera como
se concibe el inicio de la investigacion, de esta forma se pueden considerar cuatro casos
particularmente. 1) Un grupo de profesores detecta un problema o una situacion a mejorar y la
convierten en su objeto de estudio, generalmente se debe buscar a un experto en investigacion-
accion para que les asesore y guie su proceso. 2) Un equipo de investigacion decide conjuntamente
el objeto de estudio y participa activamente durante toda la investigacion. 3) Una institucion
determina el objeto de estudio y busca un experto en la tematica para conformar un grupo de
trabajo. 4) Un investigador determina el objeto de estudio y conforma un grupo de trabajo con
profesores que estén interesados en el tema a abordar (Blandez, 1996).

Los dos primeros tipos de investigacion descritas anteriormente hacen parte de la llamada
investigacion-accion participativa, que se caracteriza por involucrar al grupo de docentes a

participar activamente en todo el proceso de la investigacion, desde la definicion del objeto de



115
estudio y el desarrollo del proceso investigativo hasta la elaboracién del informe final. Los otros
dos tipos de investigacion corresponden a la denominada investigacion-accion colaborativa, en la
que un investigador principal requiere de la colaboracion de un grupo de docentes para adelantar
el estudio sobre un tema que sea también de interés para los docentes que participen.

De acuerdo a este planteamiento y en relacion a la forma como se desarroll6 la investigacion,
que se describe més adelante en las fases de la ruta metodoldgica, se determind que para el
desarrollo de la segunda parte de la investigacion (fases 2 y 3) la investigacion-accién colaborativa
es el enfoque metodolégico que mejor se ajusta a la dindmica de trabajo abordada en esta tesis
doctoral.

Caracteristicas metodoldgicas de la investigacion-accion:

La estructura de este enfoque metodoldgico esta constituida por tres etapas, que regulan el
disefio de la investigacion, el desarrollo de la investigacion y la elaboracion del informe final. A
su vez, estas etapas estan traspasadas por cuatro elementos caracteristicos que determinan los
momentos del estudio y que pueden describirse como: a) la planificacién, en la cual el docente
busca nuevas estrategias didacticas, b) la actuacion, que requiere de la ejecucion de las propuestas
de innovacion que surjan en el proceso de investigacion para generar cambios en la préctica
tradicional, c) la observacion, que comprende la recoleccion de datos en los mismos escenarios de
la accion donde se implementa la innovacién, y d) la reflexion que condensa, discute y analiza los
resultados, avances, inconvenientes, y detalles de importancia que se revelan de las acciones y
procesos que hacen parte de la investigacion-accion (Cohen & Manion, 1990).

De igual manera, las caracteristicas metodologicas de la investigacion-accion requieren una

serie de componentes inherentes a este estilo de investigacion, asi, por ejemplo, de acuerdo con
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Blandez (1996) la investigacion-accidn debe ser colectiva, puesto que es necesaria la participacion
de un grupo de personas interesadas en el tema de estudio y en mejorar sus practicas docentes.
Dentro de la cual, debe hacer evidente un encuentro entre teoria y practica para mantener una
dindmica de conexion permanente entre lo que se piensa y lo que se hace, relacionando los
planteamientos e ideas que se proponen paralelo con las acciones que se llevan al aula; en esta
mirada se implementan las acciones o estrategias desarrolladas, se analizan, se evallan, se
reflexiona y reelaboran nuevas propuestas para ponerlas otra vez en practica, de forma tal que sea
posible nuevamente evaluarlas y buscar las condiciones mas optimas en el proceso para su
aplicacion final.

Esta dinamica identifica la investigacion-accion, como un enfoque que se adelanta en el seno
del &mbito educativo, con intervenciones directas e inmediatas en los escenarios naturales de la
educacidn a través de una participacion activa, discursiva, protagonista y sobre todo reflexiva por
parte de los sujetos participantes del proceso. Ademas, debe ser flexible en la medida que el camino
a seguir no es una camisa de fuerza ni esta delimitado desde el principio de la investigacién, aqui
se da cabida a las acciones o desarrollos que puedan devenir en el mismo ambito de estudio y que
sirvan para favorecer el problema de estudio, mejorando los criterios y elementos sobre los que se
construye la investigacion. Se presupuesta también, que la investigacion-accion deber poseer
caracteristicas formativas en tanto que el profesorado participa de un proceso de formacion que
enriquecera su practica docente, experimentando y propiciando escenarios de concienciacion y
transformacion de su labor para mejorar su desarrollo profesional. De igual manera, fomenta en
los participantes una actitud critica y reflexiva frente al proceso educativo para emitir juicios

reflexivos al analizar los procesos y actitudes en el aula.
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Estrategia Metodoldgica

En el desarrollo de esta tesis doctoral se utilizaron los dos tipos de investigacion descritos
anteriormente, investigacion fenomenoldgica e investigacion-accion colaborativa; el proposito de
abordar la metodologia desde los dos enfoques tuvo como objetivo diferenciar dos momentos
importantes dentro del proceso, uno relacionado con la identificacion y caracterizacion de los
escenarios donde trabajan los profesores y el otro intervenir colaborativamente con los profesores
para analizar las practicas, reflexionar y construir conjuntamente con ellos las bases tedricas de
una estrategia de intervencion para la posible generacion de cambio didactico en la ensefianza de
la fisica.

Como primer paso, se seleccionaron dos profesores que imparten clase en la formacion de
licenciados en fisica e ingenieros en la Universidad Distrital, que manifestaron estar interesados
en participar de esta investigacion para mejorar sus practicas de ensefianza. En un primero
momento, fase (1), el enfoque metodoldgico bajo el cual se delimitaron las acciones de esta
investigacién se orientd desde la metodologia fenomenoldgica; en este punto, se hizo un
acercamiento al trabajo de los profesores en su ambiente natural de clase, para caracterizar los
escenarios donde desarrollan su préctica profesional docente y para identificar los elementos que
constituyen el cuerpo de conocimientos que se abordan en esta tesis y que estan relacionados con
la incorporacion del contexto histérico de la fisica y el contexto profesional de los estudiantes para
la ensefianza de un curso de fisica (electromagnetismo). En esta etapa y de acuerdo a como lo
propone la fundamentacion fenomenologica, se busco hacer un estudio lo menos prejuiciado
posible que reflejara con la mayor cantidad de detalles la realidad sobre la manera como los

profesores planifican sus cursos y las actividades de ensefianza y evaluacion que disefian. Todo
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con la pretension de hacer un analisis que brindara informacion sobre si incorporan las dos
categorias de contexto (histérico de la fisica y entorno profesional); para buscar caracterizar como
lo incorporan y como organizan las actividades de ensefianza.

En las siguientes fases (2 y 3) y teniendo como precedentes los factores y elementos
recolectados en la primera, se abordd un proceso de intervencion en el que conjuntamente con los
profesores se realizaron jornadas de trabajo para la discusion y reflexion de lecturas y material de
apoyo, utilizando el enfoque de la investigacion-accion colaborativa. El trabajo con los docentes
tuvo varios momentos de desarrollo a lo largo de la investigacién, durante aproximadamente dos
afios para estas fases. Dentro de los propdsitos de esta intervencion, estaba la discusion en grupo
sobre algunas de las ideas previas que tienen los profesores del programa, sobre la concepcion de
ciencia, la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias; también se busco acercar a los docentes hacia
algunas de las estructuras contemporaneas de la didactica de las ciencias, discutiendo
aproximaciones conceptuales para tratar de respondernos, como lo planea Gil (1991), ¢ Qué hemos
de saber y saber hacer los profesores de ciencias? En este sentido, algunas ocasiones la reflexion
giraba en torno a las necesidades de la ensefianza de las ciencias particularmente de la fisica, a la
luz de planteamientos didacticos y de analizar los problemas frecuentes a los que nos enfrentamos
los profesores de ciencias en nuestra practica docente cotidiana.

Como aspecto a resaltar, en mayor medida, las sesiones de trabajo realizadas con los
profesores se orientaron a identificar cuestiones historicas y filosoficas internalistas y externalistas,
en el electromagnetismo, que propiciaron el desarrollo de conocimientos para la fisica e
implicaciones técnicas y tecnologicas asociadas a los inventos, descubrimientos y modelos fisicos

elaborados. Paralelamente, se tratd de introducir a los docentes en reflexiones asociadas con la
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utilizacion de la HFC en la ensefianza; para reconocer las posiciones tanto en la literatura como en
lo que ellos pensaban a favor y en contra de su inclusion, e identificar condiciones curriculares que
promueven la mejora en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica cuando se incluye la HFC. Cada
una de estas discusiones estaba permeada por el papel del contexto profesional de los estudiantes
y la ensefianza de la fisica, de tal manera, que la discusién giro constantemente en plantear las
posibles restricciones que tiene la inclusion de la historia, y de qué manera deberia hacerse,
dependiendo del contexto profesional de los estudiantes, si es para licenciados en fisica o si es para
ingenieros eléctricos.

Finalmente, se presentan reflexiones de los profesores sobre su participacion en el programa
y aportes sobre lo que ellos consideraron, a partir del trabajo desarrollado en esta investigacion,
modifico o representd mejoras en sus formas de ensefiar de acuerdo al contexto profesional donde
se desenvuelven. Adicionalmente, se presenta una propuesta para la estructura curricular de un
programa de formacién continuada de docentes universitarios, orientado al mejoramiento de las
practicas de aula y la generacion de cambio didactico para la ensefianza de la fisica, a partir de las
categorias por las que apuesta esta tesis, el uso de la historia de las ciencias y tener en cuenta el
contexto profesional de los estudiantes.

Ruta metodoldgica

En concordancia con los objetivos planteados para este proyecto de tesis doctoral y de
acuerdo a la fundamentacion tedrica descrita anteriormente sobre la investigacion fenomenoldgica
y la investigacion-accion colaborativa, el desarrollo de la investigacion se realizo a través de una
ruta metodoldgica que se compone de tres fases, la primera orientadas desde el enfoque

fenomenologico y las dos restantes desde la investigacion-accion colaborativa. Los resultados
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obtenidos se analizaran exhaustivamente y se argumentaran a profundidad con el propdsito de dar
respuesta a la pregunta central de la investigacion y a las preguntas subsidiarias.

Con el propdsito de determinar puntualmente los alcances que se proyectaron en cada fase,
se realiza a continuacion una descripcion de los componentes y actividades que se tuvieron en
cuenta para cada una de las fases.

Profesores participantes de la Investigacion

La investigacion realizada se desarrollé con dos profesores de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas de Bogotd Colombia, uno de los profesores esta vinculado al programa
de Licenciatura en Fisicay el otro es profesor del programa de Ingeniera Eléctrica. A continuacion,
se describe brevemente el perfil profesional y experiencia de cada uno de ellos (por reserva de la
identidad de los profesores se asignan nombres ficticios)

Cano: Es Licenciado en Fisica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con
Maestria en Fisica de la Universidad de los Andes y Maestria y Doctorado en Fisica de la
Universidad George Washington. Cuenta con una experiencia docente universitaria de 9 afios, sus
trabajos de investigacion han estado orientados esencialmente al estudio de la fisica de particulas,
actualmente es profesor del programa de Licenciatura en Fisica. Como aspecto sobresaliente el
profesor reconoce que, aunque es Licenciado en Fisica su fortaleza de formacion es netamente
disciplinar, sus conocimientos o desenvolvimiento en los &mbitos pedagdgicos o de la didéctica
de las ciencias generalmente han sido mas reducidos, y precisamente esa fue una de las
motivaciones del profesor por querer participar en esta investigacion.

Alex: Es Fisico, con Maestria en Fisca y Doctorado en Ingenieria-Ciencia y Tecnologia de

Materiales, todos sus estudios fueron realizados en la Universidad Nacional de Colombia. Cuenta
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con una experiencia docente universitaria de 11 afios, sus trabajos de investigacion han estado
desarrollados en los campos de la fisica de particulas, ciencia de materiales y energias alternativas,
actualmente es profesor del programa de Ingenieria Eléctrica. Aunque el profesor es fisico de
formacion y sus estudios de posgrado son netamente disciplinares, el profesor ha tenido un
importante acercamiento al campo de la pedagogia y didactica de las ciencias, considerando, que
en una etapa de su experiencia profesional estuvo vinculado al Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagogica Nacional, en la cual pudo participar de un grupo de investigacion y dirigir

trabajos de grado orientados a la formacion docente en fisica.

Fase uno: Caracterizacion de escenarios y practica profesional de los

profesores

De acuerdo con el primer objetivo planteado, que pretendi6 caracterizar los escenarios y
practica profesional, a partir de la epistemologia personal docente, de los profesores. Se realizé el
estudio con los dos profesores durante un semestre, entrevistandose con ellos, introduciéndose en
el ambiente de sus clases, filmandolas y analizandolas con la ayuda de herramientas de la
investigacién fenomenoldgica, para identificar y caracterizar las concepciones didacticas que
poseen los profesores inherentes a sus practicas educativas que puedan estar relacionadas con los
elementos y factores de interés para esta investigacion. El trabajo se desarrolld a través de tres
técnicas, la entrevista, la encuesta y la observacion de clase. Las etapas para el disefio, construccion
y validacion de los instrumentos utilizados en cada una de ellas se describen a continuacion.

Técnicas de recoleccion de informacion
Para la primera fase de indagacion del quehacer de los profesores, se propone el uso de tres

técnicas para la recoleccion de informacion, que permitieran triangular la informacion sobre lo que
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piensan los profesores, lo que dicen y lo que hacen, estas técnicas fueron la encuesta, la entrevista
y la observacion de campo, respectivamente. Para definir los elementos que delimitarian, tanto las
fronteras, como los referentes de observacion orientadores, de las rejillas de analisis que se
tendrian en cuenta para el estudio de las tres técnicas mencionadas, se realizd la construccion de
una matriz de categorias que definen y dan sentido a los factores que se consideraron importantes
analizar en esta parte de la investigacion.

Matriz de categorias de analisis

Para esta caracterizacion del quehacer de los profesores, se construyeron tres categorias de
andlisis (tablas 1, 2 y 3), que a su vez estan compuestas por algunas subcategorias. Cada categoria
presenta un