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Construccién de fenomenologias y procesos de formalizacién - Introduccién

[ntroduccion

Este libro presenta la segunda fase del trabajo de investigacion que se ha desarrollado
desde 2005 sobre la relacién entre el experimento, la construccién de fenomenologias,
construccién de magnitudes, formas de medicién y desarrollo de procesos de forma-
lizacidn, con el fin de proporcionar elementos para hacer propuestas significativas
y contextualizadas para las clases de ciencias. Se ha contado con la colaboracién del
Grupo de Investigacién Ciencia, Educacién y Diversidad -CeyD- de la Universidad del
Valle y del Grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza ~-ECCE- de
la Universidad de Antioquia.

El experimento y
la formalizacion en el aula

El experimento y la formalizacién han sido considerados rasgos caracteristicos de
las llamadas ciencias empiricas, si bien se considera que hacen parte de actividades
radicalmente diferentes; una se le relaciona con el mundo de lo sensible y la otra con
el mundo de las ideas. ;Qué vinculo se puede establecer entre ellas y cémo es posible
dicho vinculo?, son interrogantes planteados y enfrentados por cientificos, filésofos,
historiadores y maestros; contestados de diferentes maneras. En el contexto pedagé-
gico, se requiere responder, en especial, a la pregunta sobre el tipo de anélisis de la
actividad experimental y de los procesos de formalizacidén que debe adelantarse con
el fin de aportar elementos para orientar los complejos procesos cognitivos al ensefiar
ciencias, 0 mas especificamente, sobre los aspectos de las actividades experimentales
y de formalizacidén que pueden resultar pertinentes para este propdsito.

Por la intencionalidad pedagdgica que orienta el trabajo de investigacidn, se ha privi-
legiado el contexto de construccién o produccién del conocimiento; donde mas que
los productos (teorias y experimentos), se examinan las actividades de formalizacién
y de experimentacién asi como las relaciones entre ellas.

| 9 |
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Ahorabien, la forma de abordar la formalizacién en el aula se suele centrar en defini-
ciones, enunciados y algoritmos, perspectiva que dificulta a los estudiantes elaborar
procesos de formalizacidén que puedan articular a la organizacién de su experiencia.
Los estudiantes tienen dificultades en la elaboracién de estos procesos puesto que,
generalmente, manejan algoritmos que si bien les permite operar las relaciones que
se establecen entre variables, dichos algoritmos no les aportan mayor informacién
sobre la organizacidn de las fenomenologfas abordadas que sintetizan. De otra parte,
la actividad experimental en el aula se suele limitar a la constatacién de las relaciones
entre las variables estudiadas y al aprendizaje de una serie de procedimientos de
medicién y de tratamiento de datos.

Ubicados ahora en el marco general del devenir del conocimiento cientifico, algunos
autores han hecho notar el privilegio que se le ha dado a la teorizacién en el enten-
dimiento de la actividad cientifica y cémo tal privilegio ha limitado la importancia
y comprensién de la experimentacién en la ciencia (Ferreiros & Ordofiez, 2002). La
relacién teorfa-experimento es y ha sido un eje para el andlisis del papel del experi-
mento en la actividad cientifica. En este sentido, el papel asignado al experimento
ha oscilado entre dos posiciones extremas: el experimento visto como un medio para
validar el conocimiento que se tiene de los fenémenos naturales o como base para la
elaboracién del conocimiento sobre los mismos. En un caso, se parte de la separacién
entre teorfa y préctica, entre el mundo de las ideas y el mundo sensible. Se considera
que mediante el experimento se establece un nexo entre estos dos mundos y que el
experimento es el juez de la teorfa en tanto que a través de este se refutan o verifican
las predicciones basadas en la teoria. Desde esta perspectiva, la teoria es condicién
de posibilidad del experimento: mediante esta se define en qué consiste, qué efectos
producir, qué se debe observar y medir. En el otro caso, se considera el experimento
como fuente del conocimiento. Sin embargo, como bien lo muestran los estudios
histérico filoséficos, tal relacién estd lejos de ser tipificada de esta forma rigida, pues
es una relacién compleja y dindmica (Malagén et dl., 2011).

Un andlisis con fines pedagdgicos de estudios histéricos de esta relacién permite desta-
cary diferenciar nuevas facetas sobre las formas que adopta el experimento y la relacién
que guarda con la teorfa. As{, examinando el andlisis que diversos autores hacfan de
tal relacién en el siglo XVIII y comienzos del XIX se encuentra (Malagén et dl., 2011):

® Que la actividad experimental orientada a ampliar la experiencia sensible se
diferencia sustancialmente de aquella dirigida a contrastar hipétesis, donde los

| 10 |
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resultados experimentales se pueden prever a partir ya sea de una elaboracién
tedrica propiamente dicha o de las predicciones que se pueden derivar de la
organizacién lograda de la experiencia cotidiana.

* Una actividad experimental orientada a detectar el efecto de propiedades,
a visualizar fendmenos inaccesibles de manera directa y a exhibir rasgos y
peculiaridades de los fenémenos que se constituyen en su misma representacién’.

® Una actividad experimental orientada a hacer uso de la organizacién conceptual
lograda para analizar la operacién de dispositivos y mejorar su funcionamiento y
avanzar en la exploracién de un fenémeno?,

® Cémo mediante el desarrollo de procesos de medicién y aplicacién de principios
generales se pasa del plano cualitativo al cuantitativo, en el que se matematizan
las cualidades observadas.

Igualmente se ha venido caracterizando la importancia de la actividad experimental
en el dmbito de la ensenanza de las ciencias, y uno de los roles que se han examinado
con detalle es el vinculo con la construccién de magnitudes y fenomenologfas’. En
este sentido, se ha planteado que el experimento juega un papel central en la ense-
nanza dado que posibilita desarrollar tres aspectos que estan intimamente ligados,
pero que se pueden diferenciar por el énfasis hecho. En primer lugar, el experimento
permite la organizacién de la experiencia y los procesos vinculados a la construc-
cién de magnitudes y formas de medida. En segundo lugar, el experimento permite
proponer problemas conceptuales en torno a la organizacién de los fenémenos. Por
ultimo, la actividad experimental propicia la construccién o ampliacién de una base
fenomenolégica o entramado de hechos de observacién que serfan estructurados a
partir de una cierta organizacién conceptual.

Este planteamiento, a su vez, tiene como base las reflexiones y caracterizacién de
los procesos de formalizacién desarrolladas en proyectos anteriores?, los cuales se
consideran centrales en la comprensién de los fenémenos cientificos. En estos estu-

1 El trabajo en torno a los fendmenos electromagnéticos desarrollado en los siglos XVIII y XIX ilustra esta
perspectiva.

2 Véase al respecto el instrumental desarrollado por Faraday.

3 Proyecto de Facultad (FCT) 2006, Proyecto de Investigacion CIUP 2007-2008, Proyecto de Investigacién CIUP 2009-2010,
Proyecto de Facultad (FCT) 2010 y Malagén et dl. (2011).

4 Las principales conclusiones se encuentran en Ayala et dl. (2008). Esta publicacidn es producto de los resultados
de investigacién en el proyecto UDEA-UPN 2004-2007: Los procesos de formalizacién y el papel de la experiencia
en la construccién del conocimiento sobre los fendmenos fisicos: el caso de los fenémenos mecdnicos.

| 11 |



José Francisco Malagén Sanchez - Maria Mercedes Ayala Manrique

Sandra Sandoval Osorio

dios se diferencian cuatro clases o tipos de formalizacién tomando como ejemplo los

procesos de construccién de los fenémenos fisicos:

* Formalizacién de cardcter pragmatico, enla cual se considera que “el pensamiento
y el conocimiento tanto individual como social se organiza a través del lenguaje
como herramienta organizadora de todas aquellas connotaciones que puede
tener una experiencia, tal organizacién es en s{ misma una formalizacién, ya
que se da forma a estructuras subyacentes que han sufrido el mismo proceso
de organizacién con anterioridad... En términos generales, se genera en las
précticas cotidianas de comunicacién, es decir, es de cardcter pragmatico, se
hacen clasificaciones, distinciones, selecciones, etc. <<Mirar por clases, o por
variables, o por sistemas... implica siempre un proceso correspondiente de mirar
imponiendo una forma, segin una légica preconstituida, a la ‘forma primaria’
que las cosas parecen tener>> (Arca & Guidoni, 1987: 138). Y esto es lo que se hace
normalmente” (Ayala et dl., 2008: 22).

e Aplicacién de una estructura formal al andlisis de fenémenos, caso en el cual
se reconoce una estructura formal y se construye la posibilidad de formalizar
el fendmeno en términos de dicha estructura. “Corresponde a procesos
cognitivos en los que se reconoce que formalizar no se limita a sobreponer una
estructura formal o una estructura matemética a un fenémeno para analizarlo y
comprenderlo, sino que se requiere ante todo construir la posibilidad misma de
formalizarlo y matematizarlo, es decir, de construir las magnitudes, relaciones,
etc. con la que damos cuenta del fenémeno™ (Ayala et dl., 2008: 23).

e Axiomatizacién de las teorfas y unificacién de campos fenoménicos en la cual se
hace una organizacién bajo una estructuralégica formal que permite examinar los
grados de validez al jerarquizar las teorias, que se reconoce como axiomatizacién
o formalizacién matematica de las teorias. En este caso se construyen principios
generales que pueden implicar otros diversos principios y que organizan y
unifican a su vez diversos campos fenoménicos; por ejemplo, el principio de
conservacién de la energfa es organizador de campos fenoménicos como el
correspondiente a la termodindmica, al electromagnetismo o a la termoquimica
(Ayala et dl., 2008: 25).

5 El papel de las matematicas en su relacién con las ciencias se suele reconocer en el hecho de que las propie-
dades o cualidades consideradas en los sistemas son cuantificables y que estas magnitudes o variables son
los términos a partir de los cuales son enunciadas las diversas proposiciones tedricas, concretdndose con
ellas tanto las formas de ver el mundo como los aspectos del mundo que son mirados y las relaciones entre
ellos. En este sentido queda claro que la formalizacién de los fenémenos ya no se puede asumir tinicamente
como la mera aplicacién de férmulas y algoritmos matematicos.
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e Matematizacién de un campo fenoménico en donde el objeto de estudio son las
formas de razonamiento que se estdn utilizando para comprender la experiencia
y que es ejemplificado en trabajos como la formulacién de la mecénica de Dirac. En
este planteamiento resulta relevante considerar “el quehacer de las matematicas
como la explicitacién y organizacién de las formas y estrategias utilizadas por
el sujeto para organizar y razonar sobre su experiencia” (Ayala et dl., 2008: 28).

En este camino se ha visto importante profundizar la relacién entre la actividad ex-
perimental y los procesos de formalizacién, buscando construir un panorama parala
ensefnanza de las ciencias caracterizado por la ruptura de la dicotom{a teoria-practica
que los maestros de ciencias suelen asumir como estructura natural en la clase.

En este marco se ha buscado de manera especial hacer explicita la ligazén existente
entre los procesos de organizacién de fenomenologia, los procesos de formalizacién
y la actividad experimental, teniendo en cuenta que la actividad de organizar y ex-
plicar la experiencia es propia de los procesos de formalizacién de los fenémenos,
a la vez que se reconoce una relacién dindmica entre la actividad experimental y la
teorizacién sobre los fenémenos naturales. Se reconoce, en particular, que la actividad
experimental juega un papel muy importante en la ordenacién de algunas cualidades,
en el establecimiento de escalas de medida e instrumentos de medida, asi como en
la construccién de lenguajes para hablar de las fenomenologias estudiadas. Se mues-
tra rutas en las cuales la actividad experimental puede aportar a la construccién de
relaciones entre las diversas magnitudes que se elaboran o que son pertinentes en
la organizacién fenomenoldgica efectuada y en los procesos de produccién de gene-
ralizaciones y de teorizacién acerca de las fenomenologias estudiadas, asi como en
la conformacién de nuevas fenomenologfas a estudiar.

Asf, los desarrollos logrados permiten poner de manifiesto, en primer lugar, la existen-
cia de una intima e indisoluble relacién entre las magnitudes y sus formas de medida
y la comprensién del campo fenoménico en el que se inscriben; en segundo lugar, que
lo “sensible” estd cruzado por construcciones y organizaciones “tedricas” previas o
formas légicas de organizar; y, en tercer lugar, que las organizaciones conceptuales
estan ligadas a las organizaciones de la experiencia sensible.

6 En este orden de ideas, Koponen & Mintylad (2006) asumen al menos tres momentos en la formacién de
conceptos cientificos: conocimiento cualitativo, representacién cuantitativa y explicacién cuantitativa; y
afirman que la actividad experimental en cada uno de estos momentos juega un papel fundamental en la
generacién de procesos cognitivos.
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La disolucién de la oposicién concepto-empiria estd en la base de la comprensién
de la actividad experimental que se plantea en el presente trabajo. Al respecto, es
importante enfatizar que en un experimento se producen una serie de efectos sensi-
bles guiados por la comprensién que se tiene de estos; en tal sentido, el experimento
es un espacio de produccién de fenémenos. Es, pues, un espacio de concrecién y
dinamizacién de la actividad conceptual y formal. Los aparatos de medida no son
mas que formas concretas que se dan a organizaciones conceptuales ya establecidas.
Las propiedades medidas y sus formas de medicién son expresién de la comprensién
del fenémeno estudiado. El experimento puede ser considerado entonces como una
manera de emitir un juicio, donde la observacién intencionada y sistemdtica y la
medicidn son aspectos esenciales de este.

De otra parte, podemos afirmar que la actividad de construccién de magnitudes y for-
mas de medida estd ligada alaampliacién y organizacién de la fenomenologia abordada
y, por consiguiente, que medir una determinada magnitud se inscribe en la actividad
de formalizar la explicacién en torno al campo fenoménico al que estd vinculada.

En este orden de ideas, examinar el proceso de construccién y reconstruccién de una
magnitud, asi como de sus formas de medida, permitird simultdneamente examinar
diversas rutas de constitucién y ampliacién de la base fenomenoldgica a la cual se
articula, y elaborar criterios para el planteamiento de los problemas conceptuales y
la orientacién de los procesos de formalizacién y de organizacién de la experiencia
que estdn a su base en la formulacién de propuestas para la ensefianza de las ciencias.

En sintesis, una indagacion en el sentido propuesto ha permitido allegar elementos
importantes para el planteamiento, dinamizacién y enriquecimiento de la actividad
experimental en el aula de clase. Igualmente, la reflexién sobre el papel que juega la
actividad experimental en la ciencia y en la ensefianza de las ciencias ha permitido
afirmar que debe ser considerada como un proceso intencional imposible de desligar
de una educacién en ciencias en la que se privilegie la construccién de explicacio-
nes y comprensiones acerca de los fenémenos abordados. As{ mismo, ha permitido
plantear tres ejes intimamente relacionados para la estructuracién y andlisis de la
actividad experimental en el aula en su relacién con los procesos de formalizacién:
en primer lugar, la organizacién de las cualidades, la construccién de magnitudes y la
elaboracién de formas de medida’; en segundo lugar, la ampliacién de la base fenome-

7 Como lo ha mostrado el grupo en otros escritos (Malagén et dl., 2011), en el caso del pH los sujetos comtin-
mente suelen tener una experiencia con las sustancias que les permite distinguir grosso modo cualidades
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noldgica y, por ultimo, el planteamiento de problemas conceptuales y organizacién
de los planteamientos conceptuales elaborados. Tales aspectos serdn posteriormente
ampliados en este texto.

Representacidn, formalizacién y fenomenologia

Ademds de los estudios de caso analizados para fundamentar la posicién que se
conforma en el proyecto, se retoman en primer lugar planteamientos de autores
de los albores del siglo XX, como E. Mach y P. Duhem, quienes sientan las bases de
la postura fenomenoldgica en fisica. Mach distingue en la actividad cientifica dos
procesos: la adaptacién de los pensamientos a los hechos, que configura la observacion,
y la adaptacién de los pensamientos entre si, que configura la teoria y que permite
considerar la teorfa -como lo asegura en la actualidad Marco Panza- como un objeto
matematico. Pero Mach afirma a la vez que “la observacién y la teoria no se separan
en forma neta, pues casi siempre la observacién ya estd influida por la teoria y si ella
tiene una importancia suficiente, a su vez ejerce una accién sobre la teorfa” (tomado
de Romero, A., 2011).

Igualmente se recurre a pensadores contemporaneos como David Gooding e Ian
Hacking, quienes han hecho de la actividad experimental su objeto de reflexién e
indagaciény han generado, junto a otros investigadores, un viraje en la manera actual
de concebir la ciencia y la experimentacién.

David Gooding (1990), por ejemplo, retomando las categorias elaboradas por Hacking,
representar e intervenir, plantea que si bien al intervenir la naturaleza se generan nuevas
posibilidades de observacidn, estas permanecen como tales o como experiencias pri-
vadas hasta que no logren ser comunicadas a otros, de tal manera que sea compartida
la experiencia de los resultados de estas intervenciones, generando asf testigos de la

inicialmente opuestas, como son la acidez y basicidad (indicadores cambian de coloracién segiin se pongan
en contacto con una sustancia 4cida o con una bésica, en tanto la mayoria de los metales se descomponen
por accién de los 4cidos). A partir de esta experiencia primaria y su organizacién, que permite hablar de
grados de acidez y basicidad, al ampliar los efectos relacionados con dichas cualidades vinculdndolas con
otros efectos mediante el andlisis del comportamiento eléctrico correspondiente de las sustancias (conducti-
vidad eléctrica de las mismas) es posible llegar a construir una magnitud, como el pH, que exprese o hable de
dichas cualidades. En esta ruta, el experimento juega un papel muy importante para construir las relaciones,
las escalas de ordenacién y el disefio de instrumentos. Se puede igualmente relacionar nuevas experiencias
con la inicial y avanzar en el proceso de transformacién y reconstitucién de la magnitud vinculada al nuevo
campo fenoménico (o campo fenoménico extendido).
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existencia del fenémeno. Es en este contexto de la comunicacién y de la estabiliza-
cién del fenémeno® que la representacién adquiere una gran relevancia. Cuando un
fenémeno es nuevo es necesario saber qué hay que ver y, por tanto, aprender a verlo.
Asi como la representacién es necesaria para consolidar la actividad experimental
(hacer posible el reconocimiento de sus resultados), la observacién y la actividad
experimental es ciega o imposible sin la representacién.

De otra parte, si bien representar hace parte de la actividad intelectual, vemos im-
portante diferenciarla de la teorizacién propiamente dicha, asi como especificar
qué significado le podemos asignar al término representar. Con ello no se pretende
establecer rupturas en el proceso de formalizacién ni diferenciaciones radicales, sino
establecer unas fases que puedan ser de utilidad pedagdgica.

Con el término representacion nos referimos a los modos lingtiisticos de diferentes tipos
verbales y no verbales (palabras, signos, dibujos, férmulas algebrdicas, procedimientos,
etc.) con los cuales comunicamos nuestras experiencias y caracterizamos los compor-
tamientos y fendmenos que se buscan destacar. Como afirma Gooding, es claro que
los modos lingiiisticos de representacién influyen en los pensamientos formulados
en ellos y, mas aun, que no podemos pensar sin ese sistema de representacién. Esto
también es valido paralas formas no verbales de representacién. Algunas veces -afirma
Gooding- “las referencias a un nuevo fenémeno estdn articuladas procedimentalmente
antes de que pueda ser expresado en un conjunto de imdgenes verbales o visuales.
Estas representaciones se pueden articular como conceptos instrumentalmente ttiles
antes de que sean incorporados en un marco tedrico, de modo que es posible suponer
que dan forma a las teorias para interpretar y explicar los fendmenos que describen”
(Gooding, 1990: 192).

Entendida asf, podemos decir que la actividad de representar es una actividad elemen-
tal que se inscribe en la actividad mas general de formalizar y que tiene diferentes
formas y niveles. Retomando lo planteado en la caracterizacién de la formalizacién
realizada por Ayala et dl. (2009), la actividad de representar puede ser la forma més
primaria que corresponde a la formalizacién de cardcter pragmatico que en términos
generales se genera en las prdcticas cotidianas de comunicacién, es decir, se hacen distincio-

8 Conferencia pronunciada por el profesor German Guerrero Pino con ocasién del Encuentro de grupos de in-
vestigacion en ensefianza de las ciencias (componente prdcticas experimentalesy usos del laboratorio) realizado en la
Universidad del Valle, 25 y 26 de noviembre de 2011.

| 16 |



Construccién de fenomenologias y procesos de formalizacién - Introduccién

nes, selecciones, clasificaciones, etc. donde mirar por clases, o por variables, o por sistemas...
implica siempre un proceso correspondiente de mirar imponiendo una forma, segtin una légica
pre-constituida, a la forma primaria que las cosas parecen tener (Arca & Guidoni, 1987: 138).
En esta forma de representacion estd incluido el uso de lenguaje no articulado como pueden
ser los dibujos y uso de otro tipo de signos.

La actividad de representar puede corresponder también a la actividad de aplicar
una estructura formal a la descripcién del fenémeno, caso en el cual se reconoce
una estructura formal y se construye la posibilidad de formalizar el fenémeno en
términos de dicha estructura. Involucra la constitucién de magnitudes y estableci-
miento de relaciones funcionales entre las variables requeridas en la descripcién del
fenémeno, relaciones que se constituyen en formas de representarlo. Ahora bien,
la representacién matemadtica del fenémeno no debe ser necesariamente analitica,
puede ser geométrica y visual como es el caso del uso de las lineas de fuerza en la
representacién del fenémeno magnético por Faraday.

La actividad de representar puede referirse a la actividad de teorizar propiamente
dicha enla que la teorfa se constituye en s misma en una representacién de una clase
de fenémenos, donde los principales rasgos del fenémeno que vienen a configurar
la fenomenologia quedan destacados y formalizados a través de las proposiciones
tedricas. El ejercicio de la adecuacién de las ideas entre si alrededor del campo feno-
ménico trabajado se pone de manifiesto en esta forma de representar que implica
una organizacién bajo una estructura légica formal que permite jerarquizar dentro
de una légica deductiva las diferentes proposiciones tedricas elaboradas.

Por ultimo, la relacién de doble via existente entre la actividad mental de representar
y la experimental, de intervenir la naturaleza, que habfamos mencionado inicialmente,
se puede expresar sintéticamente asf: lo que los cientificos hacen cuando intervienen
establece la forma como representan los resultados de sus intervenciones. Estas re-
presentaciones a su vez influyen en la forma como teorizan esos resultados.

Presentacion de la obra

Para abordar los diferentes aspectos mencionados, se han organizado seis capitulos.
En el primer capitulo se hace un balance de los estudios histéricos y sus implicaciones
para la ensefianza de las ciencias, aspecto que resulta diferente frente a otras rutas que
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se han presentado en el pafs y que, ademds, son un eje importante de las formas de
proceder de los autores de esta obra. Se reitera la importancia de considerar el conoci-
miento como proceso y actividad, para hacer énfasis en las diversas rutas en las cuales
la actividad experimental juega un papel importante en la ensefianza de las ciencias.

El problema del experimento en la ciencia y sus implicaciones para la ensefianza de
las ciencias es tratado en los siguientes tres capitulos, en los que se abordan cues-
tiones filoséficas, epistemoldgicas, histdricas, pedagdgicas y cognitivas que han sido
tratadas por los tres grupos de investigacién con los que hemos realizado el Seminario
Interinstitucional: el grupo Fisica y Cultura, de la Universidad Pedagdgica Nacional,
el grupo ECCE, de la Facultad de Educacién de Universidad de Antioquia, y el grupo
Ciencia, Educacidn y Diversidad, del Instituto de Pedagogia de la Universidad del valle.

Los ultimos dos capitulos presentan dos experiencias de aula en las cuales se propone
la organizacién de fenomenologias y se discute el rol que la actividad experimental
y la construccién de representaciones juega en la ampliacién de la experiencia de
los estudiantes. Estas experiencias presentan rutas para el trabajo en el aula basadas
en las discusiones hechas con el grupo de investigacién y muestran interesantes
aspectos sobre la relacién entre los procesos de formalizacién, de representacién y
la construccién de fenomenologias en la ensefianza de las ciencias.
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Capitulo 1.
[.a historia en la
ensenanza de las ciencias:

una relacion polémica

Marfa Mercedes Ayala Manrique®
José Francisco Malagén Sanchez™©
Sandra Sandoval Osorio!

Introduccién

La exploracién de la relacién experimento y formalizacién, tema central de esta pri-
mera version del Encuentro sobre estudios histéricos para la ensefianza de las ciencias, nos
remite —en este contexto- a preguntarnos por la manera como se puede recurrir a
la historia de las ciencias para arrojar luces a esta problemdtica, de modo que aporte
elementos que permitan a los maestros guiar los complejos procesos de conocimiento
que se dan en el aula cuando se ensea ciencias, o también por el tipo de indagacién
histérico-filoséfica que puede adelantarse con este propdsito.

Como bien lo plantea Juan Carlos Orozco (2005), en Atajos y desviaciones: Los estudios
histérico-criticos y ensefianza de las ciencias, la necesidad de acudir a los estudios histéri-
cos-epistemoldgicos suele —~hoy en dia- ser destacada por la comunidad de maestros
de ciencias e investigadores en el campo de la educacién en ciencias. No obstante los
multiples trabajos desarrollados al respecto, la relacién existente entre historia y
ensefianza de las ciencias sigue siendo problemética.

9 Grupo Fisica y Cultura, Universidad Pedagdgica Nacional. ayalam49@gmail.com
10 Grupo Fisica y Cultura, Universidad Pedagdgica Nacional. jmalagon@pedagogica.edu.co

11 Grupo Fisica y Cultura, Universidad Pedagdgica Nacional. ssandoval@pedagogica.edu.co
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Pero, ja qué se debe esta problematica? ;Cudles son sus raices? ;Qué diagndstico
podemos hacer de la misma? Para iniciar esta discusién es conveniente tener presente
algunos de los usos mas habituales de la historia de las ciencias en la ensefianza de
las ciencias, por lo menos los usos que mds se destacan.

En términos generales, 1a historia de las ciencias se considera como una gran fuente de
recursos a la que puede acudir el maestro desde diferentes planos. Con el primero, que
se puede designar como el plano de la motivacidn, el maestro puede ubicar espacial y
temporalmente muchos de los gestores, descubrimientos y errores que se han dado
alo largo del devenir de las ciencias con el fin de mostrar la dindmica del quehacer
cientifico; este es quizds uno de los usos mas comunes. Se encuentra particularmente
en los textos de ensefianza; es asi como frecuentemente se ven en ellos pequenas
secciones o apartes con versiones cronoldgicas y anecdéticas sobre los creadores y
desarrollo de una cierta temdtica cientifica. Un segundo plano, menos habitual, es
el que rescata los argumentos que estuvieron a la base de algunos de los diferentes
planteamientos cientificos que se han gestado a lo largo de la historia, tratando con
ello de reivindicar el caracter racional de las ciencias. El tercer plano que se destaca
es el referido al diseflo de estrategias metodoldgicas, que se alcanza al establecer un
paralelo entre la dindmica del conocimiento cientifico y la dindmica del conocimiento
individual; en este plano se inscriben muchos trabajos de investigacién en didéctica
de las ciencias de las dltimas décadas. Por tltimo, se tiene un plano que se ha venido
desarrollando a través de los estudios sociales y culturales de la ciencia, los cuales
han permitido circular nuevas imagenes de qué es la actividad cientifica. Este plano
busca transformar las imdgenes que tienen los individuos acerca de la ciencia y del
quehacer cientifico, en particular los estudiantes y maestros, y de esta manera, incidir
en la transformacién de las practicas pedagdgicas en el aula.

Aunque por mas de tres décadas se han venido desarrollando estos diferentes usos
de la historia de las ciencias, proliferan trabajos en estos sentidos y se ve un interés
creciente por establecer un vinculo mds estrecho entre la historia, la filosoffa y la en-
sefianza de las ciencias -interés manifiesto en un nimero cada vez mayor de eventos
y publicaciones en este campo-, no por ello deja de ser problemdtica esta relacién
entre la historia y la ensefianza de las ciencias.

Al respecto resultan ilustrativas las observaciones de los profesores Juan Carlos Oroz-
co y Carlos Soto. Orozco (2005), en ese entonces, sefialaba cémo a pesar de todos los
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trabajos realizados, se ve que en la préctica la esfera de lo cronoldgico y de lo anecdé-
tico sigue imponiéndose en esa relacién historia-ensefianza y afirmaba: “En nuestro
medio no se lleva a cabo un debate de fondo sobre la base de discusiones alrededor
de la funcién pedagdgica de los estudios histérico epistemoldgicos y la valoracién de
propuestas de aula que desarrollen este enfoque”.

Carlos Soto (2012), siete afios después de las investigaciones de Orozco, por su parte,
considera que de alguna manera los trabajos se han quedado en un nivel demasiado
general que no permite realizar una accién particular cuando se intentan transferir
a la ensefnanza de las disciplinas particulares. Especificamente afirma: “A pesar de
que se ha progresado en el entendimiento y comprensién de la ciencia, en su unidad
metodoldgica y epistemoldgica, se ha asumido un enfoque global de su discurso y de
su practica que no permite abordar los problemas de conocimiento y su construccién
atendiendo a las particularidades disciplinares e incluso a las particularidades de las
escuelas de pensamiento”.

Entonces, a pesar de este reconocimiento tan generalizado que hay en la comunidad
tanto de los maestros de ciencias como de investigadores en el campo de la ensefianza
de las ciencias, no se logra la importante incidencia que se espera en la transformacién
de las précticas pedagdgicas en el aula.

Elementos para un diagnéstico
de la problematica

Se pueden aducir diversas razones para entender el cardcter polémico de la relacién
entre historia y ensefianza de las ciencias. De una parte, un analisis de esta relacién
necesariamente implica la discusién sobre lo que se entiende por ciencia, por ensefiar
ciencias y por la historia de las ciencias. Dado que alrededor de la comprensién de
estos aspectos hay diversas posiciones, es muy dificil dar una respuesta genérica acer-
ca de la manera como debe relacionarse la historia con la ensefianza de las ciencias.
Por otro lado, hay una razén més que tiene un gran peso en la determinacién de la
relacién historia-ensenanza de las ciencias y es la exterioridad que usualmente se da
y se promueve con el conocimiento cientifico y la consiguiente objetivacién o cosifi-
cacidn que se produce de este. Tal cosificacién del conocimiento cientifico en torno
al cual el maestro centra su labor termina definiendo el cardcter con que se concreta
esta relacién: al ser el maestro quien la pone en préctica en el aula de clases, asumir
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el conocimiento como cosa hace que trabaje el conocimiento y su historia como un
producto externo que le es ajeno, que a lo mas debe ser entendido y aprendido para
ser transmitido. Por ultimo, la otra razén que entra en juego, y que estd intimamen-
te ligada a la anterior, es la diferenciacién que habitualmente se establece entre los
que producen el conocimiento y los que lo difunden y lo usan; diferenciacién que
promueve aun mds esa relacién de exterioridad con el conocimiento ya sea historia,
filosoffa o la ciencia misma.

Imégenes de ciencia y conocimiento, y
orientacidn de la ensefianza de las ciencias

Las siguientes consideraciones, elaboradas a partir de una organizacién y clasificacién
sucinta de las variadas posiciones que se dan sobre la orientacién que debe darsele a
la ensenanza de las ciencias, permitirdn repensar un poco las imdgenes que se tiene
de las ciencias y de su historia.

[ ¢HACIA DONDE ORIENTAR LA ENSERIANZA DE LAS CIENCIAS? ]

! |

[ CIENCIA COMO PRODUCTO ] [ CIENCIA COMO PROCESO O ACTIVIDAD ]

| |

'S ~ ™\
HACIA APRENDIZAIE DE LAS TEORIAS Y [ PROPICIAR PASO DE UNA FORMA DE VER

CONCEPTOS CIENTIFICOS EL MUNDO A OTRA

| | | |

é uUso weica CAMBIO
CONCEPTUAL CONCEPTUAL

Resolucion de ejercicios
Comprension de las

o explicacion de
s concepuneyeorss | | concepcones de munda
fad implicadas en |as teorias
ensenados y su vinculo con los
conceptos, principios y
leyes involucrados en
estas

ENRIQUECER EL )
SENTIDO COMUN

- Configurar problemas

- Actividad de construccidn
de explicaciones, problemas,
formas de ver el mundo

Ciencia como producto

Hay, asi, unas orientaciones que se adoptan cuando se tiene una imagen de ciencia
como producto: la ciencia es considerada como un corpus organizado de conceptos,
leyes, principios, teorfas y procedimientos. Dicha perspectiva moviliza cominmente la
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accién pedagdgica hacia la ensefianza y aprendizaje de conceptos y teorfas cientificas,
encontrandose dos maneras plenamente diferenciadas de concretar esta intencién.
Una, caracterizada por una relacién de uso, en la que el esfuerzo del maestro se centra
en lograr que el estudiante resuelva ejercicios o explique los fenémenos a partir de
los conceptos y los constructos tedricos ensenados. La segunda, surge de reconocer
que el conocimiento cientifico estd articulado a lo largo de la historia a través de
planteamientos en torno al mundo. Esta posicién implica una manera diferente de
mirar el problema del conocimiento en el aula: surge el énfasis en lo que se podria
denominar lalégica conceptual, donde el interés se centra en comprender cudles son las
concepciones y las formas de abordar el mundo que subyacen a las diferentes teorfas
estudiadas. Hay, ademas, la pretensién de mostrar cémo los diferentes conceptos,
principios y leyes estan todos relacionados y diferenciados a la luz de una concepcién
dada de mundo; se posibilita asi ver por qué aparece un determinado principio y por
qué se introducen ciertos conceptos para describir un fenémeno determinado, al
igual que resulta posible especificar los significados particulares que estos adquieren.

Ubicado en esta perspectiva, el maestro puede recurrir a escritos de historiadores
del corte de Alexander Koyré, en los que, por ejemplo, en el caso de la Fisica, puede
observar que la ley de inercia en los términos newtonianos implica tener una cierta
concepcién del mundo donde los conceptos de espacio y tiempo absolutos y de ma-
teria inerte resultan ser indispensables para poderla formular y comprender. Si no se
pensara en un espacio absoluto ~-homogéneo, isotrépico, inactivo y no afectado por
los cuerpos que contiene- y en un tiempo uniforme independiente de los eventos, no
serfa posible pensar en el movimiento rectilineo uniforme como el nico movimiento
con posibilidad de perdurar indefinidamente por cuenta propia. Puesto que si se piensa
en un cuerpo en movimiento, libre de toda influencia ejercida por otros, en un espacio
isotrépico, no habria razén para que el movimiento del cuerpo se desviara hacia una
direccién determinada, es decir, que resultara privilegiada una direccidn sobre otra;
y en un espacio con todos sus lugares iguales, no habria tampoco razén para pensar
en una variacién de la rapidez del movimiento si el fluir del tiempo no experimenta
cambio alguno. Adquiere as la ley de inercia de Newton plena significacién en este
marco conceptual.

Mientras que si se examina el caso galileano y su concepcién de mundo, se puede
entender por qué a Galileo le resulta imposible pensar una ley de la inercia al estilo
newtoniano. Para Galileo el inico movimiento que puede perdurar es un movimien-
to circular, porque el elemento bésico de su concepcién del mundo es que todos los
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cuerpos son graves, en contraste con Newton para quien es el cardcter inerte de
estos lo que caracteriza su naturaleza (los cuerpos no tienen tendencias ni ofrecen
resistencias, se quedan como se les dejan cuando estdn por su cuenta). Dada la gra-
vedad de los cuerpos, es de esperarse que hayan centros en el universo hacia donde
tienden (el centro de la Tierra para la Luna y cuerpos terrestres, el Sol para el sistema
planetario, etc.) y la inica manera para que el movimiento de un cuerpo perdure
indefinidamente, sin modificacién alguna'?, consiste en no alejarse ni acercarse a su
centro, es decir, el movimiento debe ser un movimiento circular; por eso, se dice que
Galileo plantea un principio de inercia circular.

Con estos ejemplos se ilustra cémo historiadores y autores muestran que hay una
légica conceptual alrededor de las diferentes teorfas cientificas ligada a la manera de
comprender el universo de sus gestores, y cémo en el aula muchos maestros pueden,
ademds de guiarse por estos autores para hacer planteamientos de este tipo, darse
cuenta por qué es necesario inscribir las diferentes proposiciones cientificas o juicios
sobre los fenémenos naturales que se abordan en clase en determinados contextos
conceptuales para poder darles significado y sentido.

Ciencia como proceso y actividad

La otra visién de las ciencias, muy poco difundida en el dmbito escolar y que ha
producido maneras significativamente nuevas de entender la actividad pedagdgica,
es aquella que asume la ciencia como un proceso y como una actividad: la ciencia es
concebida como algo no acabado, renovandose continuamente en contextos comple-
jos que involucran el encuentro y debate de diversas formas de asumir la tradicién
cientifica forjada hasta el momento, y en términos generales, de diferentes maneras
de entender el entorno fisico y cultural, de intereses diversos, etc. Esta perspectiva
plantea como un problema central en el &mbito pedagdgico la manera de propiciar
el paso de una forma de ver el mundo a otra. En ella es posible diferenciar dos po-
siciones. En la primera se inscriben una serie de vertientes constructivistas que se
mueven con la preocupacién de generar cambios conceptuales en los estudiantes y
que, si bien se basan en la idea de que el conocimiento es un proceso, consideran que
el conocimiento escolar tiene que estar completamente dirigido por la dindmica del
conocimiento cientifico. Suponen, por ende, que todo cambio conceptual propuesto
por el maestro debe estar orientado hacia aquellas etapas por las que ha transitado

12 Cuando se acercan al centro de gravedad se aceleran, cuando se alejan se desaceleran, cuando mantienen su
distancia al centro es de esperar que su movimiento sea uniforme.
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el quehacer cientifico. El recurso a la historia y filosoffa de las ciencias se impone, y
es fundamental, desde esta manera de entender la actuacién del maestro de ciencias.

Los maestros que les preocupa la comprensién lograda por los estudiantes a partir de
lo trabajado en clases, saben muy bien acerca de la tensién que hay que soportar por
el encuentro dificil y contrariado entre el conocimiento cientifico y el conocimiento
que ya poseen los estudiantes. Mucho se ha dicho al respecto: preconceptos, preteo-
rias, ideas previas, errores conceptuales, etc. Lo cierto es que durante los Gltimos 40
afios, las concepciones de los estudiantes han sido un centro de la investigacién en el
campo de la educacién en ciencias. Uno de los aportes fundamentales de las investiga-
ciones realizadas, es la relevancia que ha adquirido en el 4mbito de la ensefianza ese
bagaje de ideas, actitudes y comportamientos de los estudiantes —-que son fruto de su
interaccién con el medio natural y socio cultural en el cual se encuentran inmersos-,
con el que enfrentan el trabajo en el aula y que por lo general no se corresponde con
las formas de pensamiento y de expresién, ni con los procederes caracteristicos, del
trabajo cientifico. Ahora bien, el hecho de que sea una realidad sobrediagnosticada,
no quiere decir que se tenga ya una solucién satisfactoria. Dada esta discrepancia,
;cémo abordarla? Es la pregunta que queda planteada.

Sobre el sentido comin

e Son las estructuras bésicas del sentido comtn y sus articulaciones las que
conforman una base fundamental para la construccién de sentidos y significados
de las diferentes acciones, tanto de las acciones practicas como del conocimiento

con el cual nos desenvolvemos en el mundo cotidiano.

e Podemos comprender las proposiciones del conocimiento especializado porque
las entendemos sobre un trasfondo permanente de lenguaje ordinario basado
en creencias del mundo cotidiano, que refleja un consenso necesario para la

comunicacién.

¢ Enel conocimiento cientifico se hace uso de estrategias ya presentes en el lenguaje
y sentido comun. Sistemas y variables, estados y transformacién, causalidad,

unidad en la diversidad (clasificacién), etc.

e Mirado individualmente, el sentido comtin es dindmico.
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El enriquecimiento del sentido comun: un
propdésito para la ensefianza de las ciencias

En este sentido, hay otra posicién acerca de las ciencias y su ensefianza -en la que se
inscribe la actividad pedagdgica e investigativa del grupo Fisica y Cultura-sobre la
que se hace énfasis en este escrito. Es aquella donde la preocupacién fundamental es
la dinamizacién de los procesos de conocimiento de los estudiantes, entendiéndose
que no se trata de ejecutar en el aula de manera simplificada los diferentes pasos por
donde ha podido circular o transitar la comunidad cientifica a lo largo de la historia,
sino que se adopta como problema central el enriquecimiento del sentido comun
de los estudiantes. Generar espacios para que en el aula sea posible la ampliacién y
organizacién de la experiencia, la construccién de explicaciones y la generacién de
preguntas e inquietudes por parte de los estudiantes, asi como el fortalecimiento de
sus formas de ver el mundo, son actividades que ilustran someramente la labor del
maestro de ciencias.

En pocas palabras, desde la perspectiva que se propone y enfatiza en este escrito, el
centro fundamental de la accién pedagdgica del maestro de ciencias ya no es el de que
los estudiantes aprendan y usen adecuadamente una teorfa o se muevan siguiendo
las etapas de desarrollo del conocimiento cientifico en su devenir histérico; se trata
ante todo de generar condiciones para que los estudiantes en las clases de ciencias
enriquezcan su sentido comun a través de la interaccién con los planteamientos
cientificos, el mundo cultural y el mundo fisico al cual tienen acceso.

Entendiendo el sentido comtin como la compleja estructura que soporta la actividad
cognitiva y la accién practica en el mundo cotidiano, es necesario hacer algunas con-
sideraciones sobre la relacién conocimiento cientifico y sentido comdn. Lo cierto es
que usualmente se considera que si se quiere acceder al conocimiento cientifico es
necesario negar el sentido comun o que el aprendizaje del conocimiento cientifico
implica acceder a un tipo de conocimiento radicalmente diferente de aquel con el cual
se aborda la cotidianidad. Es corriente encontrar el siguiente tipo de afirmaciones:
“... creemos que el aprendizaje de la fisica debe ser planteado a los estudiantes de
ciclos basicos de carreras cientificas como la adquisicién de otra manera de conocer:
la manera de conocer la fisica cldsica” (Salinas de Sandoval et dl., 1996: 215).
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Si bien en ningtin momento se pretende negar las diferencias obvias entre el cono-
cimiento comun y el cientifico, maxime cuando la comparacién se suele limitar a los
productos del conocimiento y no hay referencia a la actividad cognitiva como tal, se
quiere hacer notar que estas diferencias no son de base o esenciales® y que la
accién pedagégica, mas que insistir en sus diferencias, debe centrarse en generar
nexos entre ellos en el &mbito escolar.

Justificar esta posicidén requiere llamar la atencién sobre los siguientes aspectos.
Primero, es importante tener en cuenta que el sentido comuin no se reduce a una red
de creencias profundamente arraigadas o a la habilidad practica, si bien se relaciona
con ello (Sankey, 2010). El sentido comun es algo mds bésico; el sentido comun con-
figura las estructuras bésicas a partir de las cuales se da sentido y significado a las
diferentes acciones, tanto a las acciones practicas como al conocimiento con el cual
nos desenvolvemos en el mundo cotidiano. Los principios del sentido comin son
principios parajuzgar, para enjuiciar. Es claro que un juicio no es solo una proposicién
compuesta de sujeto y predicado; un juicio es, en rigor, el veredicto o sentencia que
emitimos ante la ponderacién de evidencias de diferentes clases. De hecho, todas las
creencias son en realidad una regla para la accién. Las creencias del sentido comtn
son creencias bien confirmadas que se justifican por su papel en la accién préctica
exitosa de la vida diaria (Sankey, 2010). En fin, el sentido comtin hace referencia a
modos vélidos de percibir, entender, hablar y actuar; validados por la posibilidad que
estos le confieren a los sujetos de sobrevivir en su medio.

En segundo lugar, el sentido comin se construye en la accién practica cotidiana y es
en ese marco en el que, en tltimas, se va a darle significado a los diferentes juicios que
se pueden emitir desde los diferentes conocimientos especializados que se pueden
desarrollar. Es preciso aclarar que el término conocimiento especializado no se refiere
Unicamente al conocimiento cientifico, se refiere a cualquier conocimiento que exige
un aprendizaje particular, por ejemplo, al conocimiento que puede desarrollar un
zapatero a través de su practica con el cuero y con otros materiales en la confeccién
y arreglo de zapatos; al de los campesinos, mediante sus practicas en las labores agri-
colas; o al del albanil en su practica en la construccién; es decir, es un conocimiento
que no es comun porque no es compartido por todos los individuos de una determi-
nada colectividad. Es pues valido preguntarse ;qué tan comtn es el sentido comin?

13 Véase los planteamientos al respecto de autores como: Guidoni, P. (1987), Arcd, M. et dl. (1990), Ayala, M.M.
et dl.(2004), Ogborn, J.(2009), Sankey,H.(2010).
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Se podria decir que el conocimiento comin es elaborado en la simple convivencia e
interaccién con el entorno fisico y cultural, y en esa interaccién se genera la posible
unidad a la que parece aludir asi como su diversidad. De todas maneras, el sentido
comun es lo que termina ddndole base a todos esos conocimientos especializados,
aln en el caso de conocimientos sofisticados, tan sofisticado y elitista como puede
ser el conocimiento cientifico. Como dice H. Sankey: “La ciencia conserva y explica la
experiencia del mundo dada por el sentido comtn. Aunque la ciencia puede llevarala
superacién de creencias profundamente arraigadas, el sentido comtn refleja un nivel
de experiencia mds basico y duradero. Las creencias del sentido comun son creencias
bien confirmadas que se justifican por su papel en la accién practica exitosa de la vida
diaria” (Sankey, 2010: 41). Mds atin, se pueden comprender las proposiciones del cono-
cimiento especializado, en particular del cientifico, porque las entendemos sobre un
trasfondo permanente de lenguaje ordinario basados en creencias del mundo cotidiano
que refleja un consenso necesario para la comunicacién. También, en términos de
Paolo Guidoni, son las estructuras internas de la cultura comin y sus articulaciones
las que conforman una base fundamental para el desarrollo, significado y coordina-
cién de todas las subculturas particulares, entre ellas las cientificas (Guidoni, 1985).

Entonces, para que el conocimiento cientifico pueda tener algiin sentido, en la ense-
fanza debe establecerse algliin nexo entre este y el sentido comun. Si no establecemos
vinculos con el sentido comtin, es imposible tener una comprensién de los enunciados
cientificos; por lo tanto, termina siendo totalmente contraproducente el énfasis, que
habitualmente se hace al ensefiar ciencias, en la ruptura radical con el sentido comin
y, por el contrario, se impone como necesario buscar el nexo con él.

Es importante sefialar también, retomando nuevamente a P. Guidoni, que en el
conocimiento cientifico se hace uso, aunque de manera mds formal, de estrategias
que estan presentes en el lenguaje y conocimiento comun. Por ejemplo, todas las
estrategias de sistemas y variables, de estado-transformacién, de causalidad, de
unidad en la diversidad, etc., que consideramos propias del conocimiento cientifico,
son también estrategias que todo individuo pone en juego para organizar el mundo
a partir de su experiencia cotidiana'. Se puede decir, por ejemplo que la estrategia
estado-transformacion, basica en el conocimiento cientifico, estd también en la base
de ideas comunes como la identidad del yo, o en el crecimiento de una planta o de
cualquier ser vivo. Esta presente también en el conocimiento comun la posibilidad

14 As{en el lenguaje comiin se razona sobre sistemas y variables a través de nombres y atributos; o se razona sobre
estados y transformaciones donde los sustantivos seleccionan configuraciones estables y los verbos cambios;
o se identifican clases a través de nombres y relaciones de orden por medio de los adverbios “mds o menos”.
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de encontrar la unidad en la diversidad, la cual es una estrategia cognitiva caracte-
ristica también del conocimiento cientifico: la clasificacidn, entre otras actividades
cognitivas, es una actividad desplegada en la conformacién del conocimiento comin.

Por ultimo, es relevante hacer énfasis en la importancia que tiene desde el punto de
vista pedagdgico considerar que el sentido comtin, mirado colectiva e individualmente,
es dindmico. Esta consideracién es lo que permite plantear como propdsito central de
la ensefianza de las ciencias enriquecer el sentido comtn de los estudiantes a través
del intercambio entre ellos y con el maestro, y mediante la interaccién con los plan-
teamientos cientificos y en general con el mundo cultural y el mundo fisico al cual
tienen acceso. Ello implica, como lo hemos visto, generar en el aula un espacio propicio
para que los participantes de la clase de ciencias, maestro y estudiantes, desarrollen
sus modos de pensar, de hablar, de actuar sobre su entorno fisico y cultural, y sobre
todo la capacidad de relacionar todos estos aspectos.

Entonces, el problema planteado es qué significa y cémo establecer un nexo entre
el conocimiento cientifico y el sentido comin. Establecer ese nexo significa ante
todo elaborar un contexto de significacién desde el cual los diversos planteamientos
cientificos puedan adquirir sentido para el maestro y los estudiantes. Es, pues, el
gran reto para el maestro encontrar la forma de elaborar ese contexto de significa-
cién en el aula, de tal manera que pueda constituirse en un cierto marco heuristico
desde el cual el estudiante pueda tener un espacio desde donde pueda pensar sobre
los fenédmenos, explorar y plantear preguntas sobre el campo fenoménico abordado.
Entonces, desde esta perspectiva, los dos grandes retos que tiene el maestro son
los siguientes: uno, generar ese contexto de significacién para que los estudiantes
puedan encontrarle algin sentido a planteamientos que circulan en los diferentes
textos a través de los cuales se difunde el conocimiento cientifico; y, dos, ante todo
y a la vez, generar un espacio donde los estudiantes puedan pensar el mundo fisico
o, especificamente, puedan pensar sobre los fenémenos fisicos y articularlos a esos
planteamientos de modo que puedan desarrollar y enriquecer su capacidad de actuar
y reflexionar sobre su entorno.

Para construir ese contexto de significacidn, ese espacio especial para poder pensar,
hablar y actuar sobre el mundo que los rodea, es necesario que el maestro tenga en
cuenta que en torno a los fendmenos analizados hay una diversidad de concepciones y
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de formas de abordar el mundo; y que, por ende, hay diferentes problemas centrales y
sistemas conceptuales articulados a su posible analisis. También debe tener en cuenta
que hay toda una fenomenologfa que es compatible con el planteamiento tedrico que
se pretende abordar en el aula (Ayala et dl., 2008).

Por otro lado, serfa muy ttil para el maestro darse cuenta que hay esquemas organiza-
tivos y explicativos que se usan en multiples explicaciones al abordar los fenémenos
y que estos permiten en muchos casos establecer analogias en los tratamientos de los
diferentes fenémenos. Por ejemplo, permite ver cdmo en el electromagnetismo, en-
marcado en la perspectiva de campos, se utilizan formas andlogas a las que se utilizan
en mecanica de medios continuos; o cémo en la mecénica cudntica de Dirac hay una
perspectiva de estados con la cual se analizan los fenémenos cudnticos (Bautista, 2004),
pero que esa perspectiva de estados también se desarrolla en la termodindmica y que la
mecénica newtoniana también podria ser mirada desde dicha perspectiva (Herrmann,
2000 y 2003). En fin, hay miradas o perspectivas muy fecundas que podrian trabajarse
o tenerse en cuenta en el aula. Ademds, hay conceptos estructurantes como el de
equilibrio, que podria decirse son de amplio espectro. El concepto de equilibrio, por
ejemplo, se utiliza no solo en las diferentes ramas de la fisica sino en diversas ciencias,
la quimicay labiologfa, entre otras, con una variedad de acepciones. Alrededor de este
tipo de ideas o conceptos vale la pena adelantar una indagacién que permita examinar
y caracterizar la manera como los cientificos los han abordado a lo largo de la historia;
sin duda, estos serfan puntos clave para ser recontextualizados y trabajados en el aula.

También es importante tener en cuenta que los fenémenos con los cuales en mu-
chos casos se acostumbra iniciar el trabajo en el aula no son fenédmenos simples,
por ejemplo, cuando se abordan los fenémenos Gpticos en el aula se suele empezar
con la reflexién y refraccién porque se puede hacer uso de un modelo sencillo para
representarlos (una pelotica que rebota o se desvia al pasar de un medio a otro).
Sin embargo, si se entra a mirar con mayor detenimiento, se puede concluir que los
fendmenos de reflexién y de refraccién estdn muy lejos de ser fendmenos simples;
son, por el contrario, sintesis complejas de una gran experiencia acerca de todos los
problemas de la visién (Tarazona & Herndndez, 2004). Esto exige que el maestro sea
mas cuidadoso en el momento de escoger los fendmenos que va a llevar al aula para
iniciar una reflexién sobre un cierto campo fenoménico.

Ahora bien, cuando se estd guiado por el propésito pedagdgico que fundamenta esta
manera de comprender la ensefianza de las ciencias, y se hace referencia al caso de la
fisica, resulta de suma importancia reflexionar y profundizar sobre el papel que la ex-
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periencia juega en el origen de las ideas matematicas, asi como sobre la relacién que se
puede establecer entre la fisica y las matemdticas, dado el papel central que se le suele
reconocer a esta disciplina en la constitucién del conocimiento fisico. Normalmente se
asume que las matematicas hacen parte del mundo de las ideas, mientras la fisica hace
parte del mundo de la experiencia sensible, y se acepta que entre esos dos campos del
saber hay una relacién de uso “mégica” ya que no se entiende de qué manera logra
establecerse una adaptacién entre estos dos mundos, asumidos usualmente como radi-
calmente diferentes's. Mds atin, y generalizando, se puede decir que la caracterizacién
de las estrategias de formalizacién y matematizacién de los fenémenos y su vinculo
con la experiencia es un campo de trabajo muy interesante y fructifero para generar
un espacio de significacién de los planteamientos cientificos en el aula. Permite mos-
trar, entre otras cosas, el estrecho vinculo que hay entre el trabajo de formalizacién
ligado ala actividad de construccién de magnitudes y el trabajo fenoménico ligado ala
actividad experimental, trabajos que habitualmente se colocan en esferas diferentes y
disyuntas*¢. Por ultimo, se ve la importancia de privilegiar el planteamiento de précticas
experimentales vinculadas a procesos de ampliacién y organizacién de la experiencia
y el planteamiento de problemas conceptuales sobre un campo fenoménico.

Ensintesis, se podria decir que laindagacién sobre aspectos como los mencionados arriba
y la determinacién de otros que deban ser tenidos en cuenta para generar contextos
de significacidn requeridos para establecer un nexo entre el sentido comin y el cono-
cimiento cientifico, se constituye en un programa central de investigacién con el que
se concretaria una intima relacién entre historia, filosofia y ensefianza de las ciencias.

Desarrollar el programa de investigacién propuesto y con ello poder dar cuenta y
avanzar en los diferentes aspectos anteriormente mencionados lleva a realizar lo que
se ha denominado los estudios histérico-criticos con fines pedagdgicos. Este es un trabajo
que se considera debe ser adelantado, en primera instancia, por el maestro. Este

15 Sin embargo, quienes han hecho reflexiones sobre las matemdticas y su origen han mostrado que no existe
esta supuesta separacién radical entre los dos mundos. Han hecho ver que, por ejemplo, hay una base empirica
en la formacién del concepto de niimero, especificamente de los nimeros naturales, que se constituyen en
la base de constitucién del esquema numérico: si viviéramos en un mundo gaseoso no habria la posibilidad
de contar, de los nimeros. Se sabe también que el cdlculo se generé alrededor de la reflexién sobre el movi-
mientoy que, posteriormente, a su vez fue utilizado como una forma de hablar del movimiento. Por su parte,
el cuerpo rigido es la base de la construccién de los esquemas espaciales y de la geometria: segtin Einstein,
la geometria euclidea, puede ser considerada como la primera teorfa fisica constituida como tal.

16 Véase al respecto: 1) Ayala, et dl. (2008) y 2) Ayala, et dl. (2011).
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planteamiento dista de otro, ampliamente difundido y acogido, que promueve, por
el contrario, el uso por parte de los maestros de las narrativas histéricas y reflexiones
epistemoldgicas que historiadores y filésofos han elaborado de acuerdo a los intereses
que los movilizan en sus indagaciones.

Tal postura se basa en la consideracién de que es el maestro quien determina y busca
solucidn a los problemas vinculados a la dinamizacién de los procesos cognitivos en
el aula. Como tiene sus propias preguntas por resolver y criterios para organizar el
trabajo de exploracién histérica segin los intereses e interrogantes que lo animan en
su actuacién en el aula, es claro que a él le compete, en primera instancia, realizar el
andlisis histdrico critico con propésitos pedagdgicos; parafraseando a Einstein para este
caso, son los maestros de ciencias quienes saben dénde les aprietan més los zapatos.

Mirese, por ejemplo, el caso de la experimentacién en el aula. Para dar alguna respuesta
significativa mediante la investigacién histérica-filoséfica sobre el experimento en
el devenir de la ciencia que permita tener criterios para orientar la actividad experi-
mental en el aula, es necesario preguntarse por el tipo de indagaciones que se deben
desarrollar para este propdsito?’. Actualmente, hay muchos trabajos desarrollados
sobre el problema del experimento; de hecho la filosoffa de las ciencias en las ulti-
mas décadas se ha dedicado a reflexionar sobre las précticas cientificas y el trabajo
experimental ha sido uno de sus centros de reflexién, pero de todas maneras el tipo
de reflexién adelantado no se corresponde con las indagaciones que los maestros
desarrollarfamos, porque tenemos ciertos tipos de preguntas que no son las preguntas
que tienen los fildsofos o historiadores. Por ejemplo, las clasificaciones que realizan
los filésofos de la ciencia responden a sus preocupaciones por caracterizar lo que es
el conocimiento cientifico y, Gltimamente, la practica cientifica. En muchos casos,
tal caracterizacién no da respuesta a los intereses que nos animan como maestros.

Esta propuesta es, pues, una invitacién a todos los maestros de ciencias a hacer este
tipo de trabajo, a involucrarse en los anélisis de los diferentes textos originales'® y
textos histdricos y filoséficos buscando respuestas a las preguntas que tienen como
maestros a partir de su trabajo en el aula de clase. Este tipo de anélisis, le permitira al
maestro elaborar una imagen de los fenémenos relacionados con los planteamientos

17 Véase al respecto: Malagén et dl. (2011), cép. L.

18 Por textos originales entendemos los escritos, las obras y los tratados de los pensadores que han gestado el
conocimiento que reconocemos como cientifico a lo largo de la historia.
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cientificos que le interesa abordar en el aula y darle una significacién a los mismos,
le permitird también valorar los aportes de los autores estudiados y, por ultimo, le
posibilitard generar estrategias diddcticas adecuadas para abordar en el aula el fe-
némeno en cuestion.

De una manera muy genérica se puede decir que el andlisis histérico-critico con fines
pedagdgicos le puede aportar a los maestros formas de ver el mundo, esquemas de
organizacién de la experiencia y criterios para ampliar la experiencia de los estu-
diantes, razones para privilegiar ciertas concepciones, elementos que les permitan
reconsiderar fenémenos o configurar situaciones para dinamizar la actividad cognitiva
de los estudiantes, razones para privilegiar y seleccionar cierto tipo de fenémenos
para abordar en el aula y, ademads, elementos sobre los procesos de formalizacién,
matematizacién y construccién de magnitudes y formas de medida que les permita
orientar su trabajo pedagégico. Asimismo, el andlisis histérico-critico con fines pe-
dagdgicos permitird a los maestros repensar su forma de comprender la actividad
cientifica y transformar su imagen de ciencia.

Con estas consideraciones no se quiere en ningiin momento desvalorar el trabajo de
historiadores y filésofos ni los recursos que los mismos ofrecen; se pretende hacer
énfasis en el papel activo que deben tener los maestros en la seleccién, resignificacién
y valoracién de sus aportes.

Asi, y para concluir, se puede afirmar que la superacién de la relacién de exterioridad
frente al conocimiento cientifico, histérico y filoséfico, de la relacién de mero consumo
del conocimiento por parte del maestro, y de la separacién entre los productores del
conocimiento y los consumidores y difusores del mismo -es decir, la participacién
activa del maestro en las dindmicas del conocimiento- es condicién para superar las
dificultades muchas veces senaladas de la relacién historia-filosoffa y ensefianza de
las ciencias y para consolidar en la préctica una relacién més intima y fuerte entre
estos campos del conocimiento.
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Capitulo 2.
La experimentacion
como potenciadora
de reflexiones sobre
la naturaleza de
las cienciage20

Angel Enrique Romero Chacén®

Introduccidn. Sobre la inclusién de
reflexiones sobre la naturaleza de las
ciencias en la educacidn en ciencias

Desde hace varias décadas se viene resaltando la importancia y necesidad de lainclusién
de reflexiones sobre la Historia, la Filosofia y la Sociologia de las ciencias en el curriculo
de la educacién en ciencias y, en particular, en los programas de formacién de profeso-
res de ciencias. Esta inclusién, de hecho, se ha asumido desde la década de los noventa
como uno de los objetivos de la educacién en ciencias (Matthews, 1994; Hodson, 2003).

19 Este texto hace parte de los desarrollos del proyecto de investigacién La Argumentacidn en las clases de ciencias
y su contribucion a la construccién de ciudadania (2011, Colciencias, Cod. 111552128678), financiado con recursos
de El Patrimonio Auténomo Fondo Nacional de Financiamiento para la Ciencia, la Tecnologfa y la Innovacién,
Francisco José de Caldas.

20 Conferencia presentada en el 1 Encuentro de Estudios HistGricos para la Ensefianza de las Ciencias y 4° Encuentro
Nacional de Ensefianza de la Mecdnica, 30 de mayo a 1 de junio de 2012. Bogotd, Universidad Pedagdgica Nacional.

21 Grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza ~-ECCE- Facultad de Educacién, Universidad
de Antioquia. aeromero@ayura.udea.edu.co
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En el marco de estas reflexiones se ha empezado a consolidar, en la comunidad de
educadores de ciencias, el término de naturaleza de las ciencias (NdC). De acuerdo con
Acevedo-Diaz (2008), si bien este término es polisémico, con él se hace alusién a un
metaconocimiento sobre la ciencia, surgido de reflexiones interdisciplinares realizadas
desde la filosoffa, la historia y la sociologfa de la ciencia, que en un sentido amplio
aborda cuestiones relacionadas con qué es la ciencia, cémo construye, valida y difunde
el conocimiento que produce, cémo se relaciona con la sociedad, los valores impli-
cados en esta actividad, las relaciones de la sociedad con el sistema tecno-cientifico
y los aportes de este a la cultura.

Segun Driver et dl. (1996) reflexionar sobre la NdC tiene beneficios que se precisan
en los siguientes términos:

Utilitarista. La comprensién de la naturaleza de la ciencia es un requisito para
tener cierta idea de la ciencia y manejar objetos y procesos tecnoldgicos de la
vida cotidiana.

Democrdtica. La comprensién de la naturaleza de la ciencia hace falta para
analizar y tomar decisiones bien informadas en cuestiones tecno-cientificas

con interés social.

Cultural. La comprensién de la naturaleza de la ciencia es necesaria para preciar

el valor de la ciencia como un elemento importante de la cultura contemporanea.

Axioldgica. La comprensién de la naturaleza de la ciencia ayuda a entender me-
jor las normas y valores de la comunidad cientifica que contiene compromisos

éticos con un valor general para la sociedad.

Docente. La comprensién de la naturaleza de la ciencia facilita el aprendizaje de
los contenidos de las materias cientificas y el consiguiente cambio conceptual
(Driver et dl., 1996: 134).

Pese alos acuerdos sobre laimportancia y necesidad de esta inclusién de las reflexiones
sobre laNdC en la educacién en ciencias, se han identificado dificultades y obstaculos
en cémo implementarla efectivamente. Dentro de estos obstaculos se destacan, en
particular, la propia significacién de la NdC como contenido multidisciplinar, dialéc-
tico, complejo y cambiante, y la carencia de formacién del profesorado de ciencias
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para afrontar esta innovacién, dado que los conocimientos de esta drea no suelen
hacer parte de su formacién (Hottecke & Silva, 2010).

Respecto al primero de estos aspectos, para algunos investigadores del campo de
la educacién en ciencias, el término NdC se refiere de manera especial a aspectos
de epistemologfa de la ciencia y se dirige sobre todo a los valores y supuestos inhe-
rentes al conocimiento cientifico (Osborne et dl., 2003; Osborne & Ratcliffe, 2004).
Para otros autores, en cambio, el concepto de NdC abarca una mayor diversidad de
aspectos y cuestionamientos dentro de los que se encuentran: qué es la ciencia, su
funcionamiento interno y externo, cémo construye y desarrolla el conocimiento
que produce, los métodos que emplea para validar y difundir este conocimiento, los
valores implicados en las actividades cientificas, las caracteristicas de la comunidad
cientifica, los vinculos con la tecnologia y las relaciones de la sociedad con el sis-
tema tecnocientifico (Acevedo-Diaz, 2008; Acevedo-Diaz et dl., 2007). En este orden
de consideraciones, el principal debate en torno a este consenso se centra hoy en si
el significado del término NdC debe limitarse a la inclusién de la epistemologfa de
la ciencia en la educacidn cientifica o sus contenidos deben ampliarse con aspectos
esenciales de la sociologfa de la ciencia interna y externa (Acevedo et dl., 2007).

Respecto al segundo aspecto, si bien hay muchos curriculos a nivel de formacién de
profesores en ciencias que incluyen en sus planes de estudio tematicas y reflexiones
sobre la historia, la filosoffa y la epistemologia de las ciencias, no hay un consenso relati-
vamente establecido de cudl es la perspectiva de laNdC més adecuada para la formacién
de profesores o para incursionar en el curriculo de ciencias. Se sabe, en este sentido no
obstante, que cualquier perspectiva sobre la NdC no es adecuada o pertinente para el
propdsito de una apropiacién social de los conocimientos cientificos y la consecuente
consolidacién de una masa critica de profesores de ciencias con autonomfa intelectual y
capacidad de interlocucién con los contextos de produccién del conocimiento cientifico.

Siguiendo a Acevedo et dl. (2007), lo cierto es que después de aproximadamente cinco
décadas de investigacién en relacién con la NdC, puede afirmarse que:

* Los estudiantes y profesores no tienen, en general, creencias adecuadas sobre la
naturaleza de la ciencia.

e Las creencias del profesorado acerca de la naturaleza de la ciencia no se trasladan
necesariamente de manera automdtica a la prictica docente, sino que este
proceso es muy complejo.
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* La naturaleza de la ciencia puede aprenderse mejor mediante una ensefianza
explicita y reflexiva en diversos contextos de aprendizaje, es decir, puede resultar
mas efectivo su aprendizaje mediante actividades basadas en procedimientos de
la ciencia o en hacer ciencia en la escuela.

Al asumir que la educacién en ciencias debe aportar en forma decidida a la apropiacién
critica del conocimiento cientifico y a la generacién de condiciones y mecanismos que
promuevan la formacién de nuevas actitudes hacia la ciencia y hacia el conocimiento
cientifico (Tamayo, 2009), es pertinente preguntarse por cudles son los aportes de la
educacidn en ciencias a las reflexiones sobre la NdC.

Es comun afirmar que la ensefianza de las ciencias ha estado dominada por lo que
ha sido denominado retdrica de las conclusiones o ciencia definitiva (Duschl, 1995), pers-
pectiva desde la cual se ensefian los productos del conocimiento (hechos, hipétesis,
conceptos, teorfas), sin prestar suficiente atencién a las formas en las cuales este
conocimiento se ha generado. De esta manera, las razones que obligan a cambiar
teorfas o modelos, a modificar métodos y reestructurar objetivos, han sido eliminadas
del curso del aula (Tamayo, 2009).

Por otra parte, desde hace varios afios, diversos investigadores de la didactica de las
ciencias vienen reclamando la responsabilidad de la educacién en ciencias en cuanto
a la asuncién de una formacién sociopolitica que permita a los ciudadanos actuar de
manera informada y responsable, es decir, resaltan la necesidad de una formacién
para la accién y la critica (Hodson, 2003). Asumir esta demanda implica reconocer
el cardcter sociocultural de la actividad cientifica y, consecuentemente, develar las
relaciones que dicha actividad tiene con intereses politicos y econémicos, as{ como
con asuntos éticos y valores sociales. La educacién en ciencias estd llamada a atender,
en este sentido, cuestiones inherentes a tres &mbitos o dimensiones complementarias:
ensefiar ciencias, ensefiar sobre las ciencias y ensefiar a hacer ciencias (Hodson, 2003).

Pero no se trata de llevar al aula de ciencias las polémicas centrales de la filosofia de
las ciencias. Mas que ello, de lo que se trata es de considerar el aula de ciencias como
un espacio en el que es posible acercar a los estudiantes a lo que es la ciencia y el
trabajo cientifico, un espacio en el que se hace un tipo de ciencia: la ciencia escolar.
Se precisa, entonces, asumir una perspectiva sobre la NdC que permita visibilizar la
pluralidad y el cambio constante en las preguntas, las explicaciones, los procedimien-
tos y los cdnones de cientificidad, al tiempo que posibilite develar la incertidumbre
y el caracter inacabado del conocimiento.
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.Qué clase de experimentacion
en la educacidén en ciencias?

En la medida que se constituye en una problematica y un espacio particularmente
interesante y fructifero para adelantar e implementar reflexiones en torno a la NdC,
la experimentacién en la clase de ciencias adquiere especial relevancia.

Teniendo en cuenta que el modo de significar la relacién teorizacién-experimentacién
y de implementarla en la clase de ciencias es subsidiario de un modo particular de
asumir la naturaleza de la actividad cientifica, surgen cuestionamientos como: ;Qué
manera de asumir la relacidn teorizacién-experimentacién es pertinente para ade-
lantar reflexiones sobre aspectos de la NdC en la clase de ciencias? ;Cémo la experi-
mentacién en la clase de ciencias contribuye a formar una cultura critica y propositiva
respecto a aspectos propios de la NdC?

A pesar que existen varias visiones o perspectivas del conocimiento cientifico y su
relacién con la actividad experimental, muy pocas veces han sido objeto de andlisis
y reflexion estas perspectivas y las implicaciones que puedan llegar a tener en la
ensefianza de las ciencias. En este sentido, para tener una visién clara de lo que sig-
nifica e implica una reflexién sobre la actividad experimental en la ensefianza de las
ciencias, es necesario caracterizar la forma usual de considerar y poner en préctica
esta actividad en las propuestas didacticas.

En términos generales, y de acuerdo con Segura (1993), los propésitos de las activi-
dades didacticas centradas en la experimentacién pueden ser caracterizadas como
obedeciendo a dos tipos de consideraciones, no necesariamente contrapuestas. Uno,
de énfasis disciplinar, fundamentado en el supuesto que es la instancia empfirica la
que permite demostrar de forma incontrovertible y limpia la validez de los enunciados
tedricos. Y otro, de énfasis pedagdgico, a través de la cual se parte de las concepciones
alternativas (preconceptos) que tienen los estudiantes sobre determinado fenémeno
y se pretende constatar, a partir de la contrastacién empirica, lo equivocados que
estaban. Mientras que en el primero se asume que los enunciados tedricos o bien
se demuestran o bien se obtienen a partir de la practica, con el segundo se busca
“sorprender” el sentido comuin de los estudiantes, quedando tal sorpresa en la mera
motivacién para la clase.
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A pesar de las diferencias que pudieran tener la intencién e implementacién de estas
dos maneras de asumir la actividad experimental en la clase, se pueden identificar
algunos elementos comunes. En primera instancia, en ninguna de ellas existe una
apropiacién por parte de los estudiantes de la temdtica objeto de estudio en la clase.
Esta situacién convierte al profesor en el centro de la clase y hace de ella un monélogo
en tanto que es el profesor quien plantea los problemas y a la vez quien los resuelve.
Adicionalmente, ambas se fundamentan en la ilusién de que los datos experimentales
-asumidos como los resultados de las medidas- son independientes del sujeto; estos
datos son considerados como absolutos y esconden, de alguna manera, las leyes y
conceptos fisicos. Finalmente, ambas se basan en la ilusién de que es posible trazar
un camino lineal entre la actividad empirica y la teorizacion.

Ademds, algunas investigaciones han puesto de manifiesto que a pesar de los numerosos
estudios sobre la importancia de la experimentacién en la ensefianza de las ciencias, y
principalmente en el caso de la ensefianza de la fisica, ain no se han logrado superar
dificultades importantes en este aspecto. Se ha encontrado, por ejemplo, que el trabajo
préctico tiene poco impacto en la comprensién del estudiante (Watson, J.R., 1994), que
es dificil constatar su utilidad hacia la meta de aprender conceptos cientificos (Hodson
1993 y 1996), y que las ventajas del trabajo de laboratorio sobre la comprensién del
carécter de los conocimientos de fisica son cuestionables (Millar, 1989).

Otras investigaciones que analizan el uso de las actividades précticas y del trabajo de
laboratorio en la ensenanza y el aprendizaje de la fisica resaltan aspectos como: la
existencia de un claro rechazo por parte de los estudiantes a las gufas tipo “receta de
cocina” utilizadas en la enseflanza tradicional, reclamando la necesidad de una reflexién
y participacién activa de los estudiantes (Hodson, 1994; Gil et dl., 1994); la importancia
de establecer una relacién intima entre las clases tedricas y las practicas, entre los con-
tenidos conceptuales y los procedimentales (Hodson, 1994; Gil & Valdés, 1995, 1996); la
necesidad de que los estudiantes “simulen” las mejores caracteristicas de la actividad
cientifica (Gil & Valdés, 1995 y 1996) y el requerimiento del desarrollo de materiales
didécticos y modelos experimentales més eficientes (Duit, R., & Confrey, J. 1996).

Lo cierto es que a pesar de que en la comunidad de profesores de ciencias se asume
un consenso respecto al importante rol desempefiado por la experimentacién en
el proceso de ensenanza-aprendizaje, dicho rol apenas comienza a ser objeto de
investigacién explicita. De acuerdo con recientes estudios, usualmente los trabajos
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sobre la actividad experimental se centran en el desarrollo de técnicas y procedi-
mientos para una mayor eficiencia en la realizacién de experimentos y, en el mejor
de los casos, en la bisqueda de estrategias didacticas para facilitar su ensefianza. La
actividad experimental en el aula se asume, en este sentido, bien como un simple
recurso didactico, subsidiario de la ensefianza pero en todo caso como contingente a
la construccién de explicaciones a los fendmenos naturales y a las correspondientes
estrategias epistemoldgicas utilizadas por quienes realizan tales explicaciones, o
bien como respondiendo a unos protocolos altamente estandarizados que aseguran
la comprobacién o refutacién de las teorfas cientificas (Koponen & Méntyli, 2006;
Malagén et dl., 2011).

Estos estudios resaltan, de la misma manera, que los profesores de ciencias consideran
usualmente que la naturaleza del experimento en la clase es precisamente aquella
signada por la imagen positivista de la ciencia, a saber: la aceptacién de una clara
distincién entre la dimensién teorética y dimensién experimental, y la admisién del
experimento como el tinico elemento de validacién o contrastacién entre teorfas (Ko-
ponen & Mintyl4, 2006; Garcia, 2011). Complementariamente, han permitido constatar
que en la mayorfa de los curriculos de ciencias (tanto a nivel basico y medio, como a
nivel superior), se asume que el papel que juega la experimentacién en la actividad
de las comunidades cientificas y el papel que juega el experimento en la enseflanza
de las ciencias tienen el mismo carécter, independientemente de las concepciones
de ciencia que se privilegien (Malagén et dl., 2011).

Fundamentados en esta clase de estudios, los andlisis conceptuales adelantados en
esta investigacidn, y las correspondientes propuestas pedagdgicas disefiadas e im-
plementadas, permiten afirmar que para posibles pero efectivas soluciones a estas
dificultades, la actividad experimental en el proceso de ensenanza y el aprendizaje
de las ciencias no puede abordarse de manera independiente y desarticulada de la
actividad de construccién conceptual. El vinculo entre la experimentacién y los
conceptos, leyes y principios —en términos de los cuales estdn organizadas las teorfas-,
no es directo ni se da exclusivamente en una sola via o direccién. Se puede afirmar,
siguiendo a Malagén (2002), que experimento y teoria se mueven uno alrededor del
otro, de forma tal que este movimiento es subsidiario de una cada vez mayor refina-
cién en la elaboracién tedrica y, a la vez, de un refinamiento cada vez mayor en los
procedimientos y técnicas experimentales. De hecho, como ya se ha mencionado en
otra parte (Romero & Rodriguez, 2006), muchos conceptos y teorfas fisicas han surgido
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precisamente de una organizacién de la experiencia sensible y, complementariamente,
muchos diseflos y técnicas experimentales para la cuantificacién de magnitudes tiene
sentido solo a la luz de su significado conceptual.

Superar la perspectiva positivista de la construccién de conocimiento cientifico y la
correspondiente sobrevaloracién del cardcter instrumental que adolecen las activida-
des experimentales en la ensefanza de las ciencias, requiere la conformacién de una
perspectiva de la experimentacién en la clase de ciencias que incorpore reflexiones
concernientes a la naturaleza de las ciencias fundamentadas en una mirada sociocultural
sobre la construccién de conocimiento cientifico. Tal perspectiva se convierte en un
espacio propicio para poner en relacién los procesos epistémicos inherentes a ense-
far a hacer ciencias -proponer, defender, negociar, validar y compartir significados
y representaciones-, y aquellos concernientes a ensefiar sobre las ciencias —provi-
sionalidad, dialéctica de la relacién teorfa-experimento-. Como lo resaltan algunos
autores, (Malagdn, 2002; Garcia, 2011), incentivar la construccién de explicaciones a
fenémenos fisicos en el marco de actividades experimentales encierra necesariamente
procesos discursivos en relacién con lo que se quiere “observar”, lo que se “percibe”,
lo que se nombra como “hecho” y lo que se pretende “representar” con ese hecho. En
estos procesos, el rol del lenguaje es primordial, en la medida en que permite llenar
de significado la experimentacién (Garcia, 2011).

Asumir una perspectiva sobre la NdC que permita visibilizar la pluralidad y el cambio
constante en las preguntas, explicaciones, procedimientos y cdnones de cientifici-
dad, al tiempo que posibilite develar la incertidumbre y el cardcter inacabado del
conocimiento, conlleva a centrar la atencién en los procesos discursivos propios de
la construccién y validacién del conocimiento. Consecuentemente, conduce a resal-
tar y comprender el valor de razones contextuales y situacionales que posibilitan
la aceptacién de explicaciones, procedimientos, valores y canones. Acudir a esas
“buenas razones” es lo que llamamos -retomando a Toulmin (2003)- razonabilidad del
conocimiento cientifico; concepto que permite entender el cardcter cultural, plural
y cambiante de las disciplinas cientificas. La razonabilidad puede considerarse como
disposicién a examinar y modificar puntos de vista de cara a las buenas razones, es
decir, a las evidencias y justificaciones (Toulmin, 2003). Alejandose del imperativo de
pretender buscar y demostrar “verdades” a ultranza, la razonabilidad se configura
como la posibilidad de disponerse al cambio, de aceptar en forma critica otros puntos
de vista, de justificar y debatir alternativas.
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Aportes de reflexiones sobre la
naturaleza de las ciencias en
relacion con la experimentacidon

Recientes estudios histdricos y filoséficos de la fisica han revalorado la importancia
que tiene el experimento en la constitucién y desarrollo de la actividad cientifica
(Hacking, 1983; Ferreirds & Orddfiez, 2002; Iglesias, 2004). Segin estos estudios, es
preciso superar la clasica imagen positivista de las ciencias, a través de la cual se resalta
una visién acumulativa del conocimiento cientifico y una clara sobrevaloracién de la
dimensidn teorética sobre la dimensién experimental, y propender mds bien por el
establecimiento de una visién integral de la actividad cientifica que permita asumir
que la experimentacién y la teorfa no son dimensiones separadas de la actividad
cientifica. Tomando como base estos estudios, se presentan a continuacién algunos
aportes de reflexiones sobre la naturaleza de las ciencias en relacién con la dialéctica
teorfa-experimento, que pueden contribuir a fundamentar propuestas didacticas
centradas en la experimentacién desde una mirada socio-cultural de la construccién
del conocimiento cientifico.

La perspectiva fenomenoldgica del mundo fisico

De acuerdo con los estudios en consideracidn, la actividad cientifica puede ser consi-
derada de manera mas adecuada como una filosofia técnica, es decir, un hibrido de teo-
rizacién (filosoffa, Iégica, argumentacién) y experimentacién (técnica, manipulacién,
observacién) (Ferreirdés & Ordéfiez, 2002). Si bien en el proceso de construccién del
conocimiento cientifico se habla usualmente del mundo del pensamiento y del mundo
de [lo que entendemos por] la realidad —es decir de la teoria y el experimento-, “de lo
que se trata cuando se hace ciencia es de ver el modo en que los pensamientos y la
vida experimental concuerdan hasta darnos la idea de que efectivamente conocemos
algtin aspecto de la naturaleza o de la realidad” (Iglesias, 2004: 107)?2.

Esta forma de plantear la relacién teorfa-experimento es precisamente aquella que se
configuré a partir de la segunda mitad del siglo XIX, y que conllevé a establecer una
visién del mundo fisico alternativa a las clasicas perspectivas inductiva y deductiva.
Segun los estudios referidos, en esta época ocurrié una ampliacién del campo de ané-
lisis y reflexién de los fenédmenos fisicos que condujo al desarrollo de una reflexién
sistematica sobre el rol que tiene la actividad experimental en los procesos de cons-

22 Resaltado del autor.
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truccién de conocimiento. Preguntas como las siguientes orientaron esta reflexién:
;Qué relacidn existe entre la experiencia sensible y las formalizaciones propiamente
dichas? ;Hasta qué punto el disefio experimental es independiente de la conceptuali-
zacién y de la formalizacién? ;Es posible hablar de los fenémenos mismos por fuera
de las teorfas desde las cuales estos se conciben?

Como resultado de dicha reflexién, surgié lo que se ha denominado la perspectiva
fenomenoldgica del mundo fisico. Contrario a lo que afirman las clasicas perspectivas
deductiva e inductiva, desde esta visién del mundo el experimento no interviene en
el desarrollo del conocimiento cientifico como un simple verificador de los enuncia-
dos tedricos o como la tnica fuente de conocimiento a partir de la cual, por via de la
induccidn, se obtienen las diferentes teorias. Desde esta perspectiva, el experimento
no es trivializado como un mero elemento subsidiario de la teorfa, sino que estas dos
dimensiones —experimentacién y teorizacién- son asumidas como complementarias
y constitutivas en los procesos de produccién cientifica.

Esta perspectiva de la relacién teorizacién-experimentacién es expresada explicitamen-
te en autores como E. Mach (1838-1916) y P. Duhem (1861-1916). Se enuncian a conti-
nuacién algunos aportes que, en este sentido, fueron propuestos por estos pensadores.

Para Mach nuestro pensamiento no se ocupa de las cosas tal como ellas son en si
mismas, sino de sus representaciones intelectuales, es decir, de los conceptos. Asi, lo
que llamamos “objetos” del mundo exterior -i.e. cuerpos o hechos- no nos son co-
nocidos més que por sus relaciones con otros objetos. Los conceptos cientificos son,
por su parte, representaciones y simbolizaciones en el pensamiento de ciertas clases
de tales relaciones (Mach, 1948). Consecuentemente, la relatividad y provisionalidad
son atributos necesarios de los objetos de nuestro conocimiento.

En el marco de estas reflexiones, Mach considera que son dos los procesos desple-
gados en los procesos de construccién del conocimiento cientifico: La adaptacién
de las representaciones a los hechos y la adaptacién de las representaciones entre
si. La adaptacidén de los pensamientos a los hechos constituye para Mach lo que co-
munmente se denomina la observacidn; la adaptacién de los pensamientos entre s,
la teoria. De esta forma, la observacién y la teorfa son procesos complementarios y
no se pueden separar en forma neta: “Siempre la observacién ya estd influida por la
teorfa y si ella tiene una importancia suficiente, ejerce a su vez una accién sobre la
teorfa” (Mach, 1948).
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Fundamenténdose en un anélisis critico sobre la mecdnica racional, tanto en lo con-
cerniente a su visién de mundo como respecto a sus magnitudes fundamentales y
formas de representarlas, Duhem propone la constitucién de una teoria fisica sobre
la nocién de cualidad y, con ello, una reflexién y extensién de la nocién de medida
(Rodriguez, 2008). Este reclamo de una “fisica de la cualidad” no se hace tributario del
abandono de las matemdticas, pues el caracter cualitativo de una propiedad fisica no
impide que los niimeros se utilicen para representar sus diversos estados.

En este sentido, para Duhem, la Ginica forma de asegurar la correspondencia o ade-
cuacién entre la teorfa -i.e. la representacion- y la experiencia es la identificacién
de un procedimiento de medida (Duhem, 1903).

Segun este autor, son tres los dominios de conocimiento en la ciencia: el dominio de la
experiencia, una serie de relaciones y regularidades (hechos) producidas en el mundo
exterior y constatadas por los sentidos; el dominio de la teoria, un conjunto de magnitudes
y simbolos articulados en un sistema de proposiciones y que tiene por objeto ofrecer una
adecuada representacién del dominio de la experiencia, y el dominio de los instrumentos y
procedimientos de medida, concebido como “interfase” necesaria entre los dos anteriores
que hace corresponder el simbolo (proposiciones tedricas) con la experiencia, para que
el dominio de la teorfa no sea un simple lenguaje desprovisto de sentido.

Estas consideraciones han sido retomadas por una perspectiva de andlisis de actividad
cientifica que se ha denominado nuevo experimentalismo o filosoffa de las préacticas
experimentales (Hacking, 1983; Pickering, 1989; Ferreirds & Ordéiiez, 2002). De acuerdo
con esta perspectiva, para tener una visién integral de la actividad cientifica es preciso
asumir que la experimentacién y la teorfa (i.e. la intervencién y la representacién) no
son dimensiones separadas, sino que se relacionan dialécticamente en los procesos
de produccién cientifica.

El caracter “fabricado” de los hechos
e instrumentos cientificos

Desde los inicios de la década de los ochenta, ha venido consoliddndose una pers-
pectiva del estudio de la dindmica cientifica que tiene como intencién comprender
las formas como ocurre la prdctica cientifica misma, a través de la identificacién y
observacién naturalista de contextos y episodios propios de la practica cientifica
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(Iglesias, 2004; Quesada, 2006). Estimulada por algunos presupuestos del Programa
Fuerte de la Sociologfa del Conocimiento Cientifico -SCC-, de acuerdo a esta imagen
no solo la construccién del conocimiento cientifico tiene un caracter socio-cultural; es
igualmente tributario de tal caracter lo que llamamos “realidad natural” o naturaleza.

Dos aspectos adquieren especial relevancia en este enfoque. De una parte, lo que se
denomina como lo natural y lo social deben ser tratados en auténtica simetria y debe
propenderse por mostrar la dialéctica existente entre ellos (Shapin & Schaffer, 1985;
Latour & Woolgar, 1995). Complementariamente, los denominados “elementos mate-
riales” de las ciencias, es decir, el conjunto de instrumentos, experimentos y técnicas
disenados y usados en los espacios de produccién cientifica, se vuelven determinantes
a la hora de comprender y analizar las formas como se ha asumido y practicado la
actividad cientifica alo largo de la historia (Hacking, 1983; Franklin, 1986, 2002 y 2007;
Galison, 1987; Picckering, 1995; Steinle, 2002; entre otros).

Es en este sentido que Shapin (1991), a propésito de los andlisis de las controversias
sobre las experiencias con la maquina neumatica de Boyle alrededor de la década de
1660, considera al hecho cientifico como categoria tanto epistemoldgica como socioldgica.
Esta categoria, tomada como fundamento de la filosofia experimental y de lo que vale de
manera general como conocimiento fundado, es “un producto de la comunicaciény de
la forma social necesaria para sostener y favorecer tal comunicacién” (Shapin, 1991: 4).

Latour, por su parte, propone extender el principio de simetria del Programa Fuerte
de la SCC. Segun él, no solo se ha de renunciar a cualquier caracterizacién valorati-
va de los conocimientos cientificos -como verdad o falsedad-, y tratarlos en pie de
igualdad que cualquier otra clase de creencias existentes en la sociedad; igualmente,
se debe admitir que tales conocimientos son a la vez sociales y naturales. No tiene sen-
tido separar los conocimientos en cientificos y no-cientificos basados en la supuesta
consideracién de que unos derivan de la naturaleza y otros de la sociedad; no se debe
admitir que hay, por un lado, objetos naturales y, por otro, objetos sociales, pues ellos
son al mismo tiempo tanto naturales como sociales, es decir hibridos (Latour, 1991).
El laboratorio se convierte, desde esta perspectiva, en un espacio privilegiado para el
andlisis de la construccién de conocimientos cientificos, en tanto permite evidenciar
cémo los cientificos estan constantemente abocados a convencer y ser convencidos
de aceptar como hechos las explicaciones que construyen y, consecuentemente, que
sus practicas estdn inmersas en procesos discursivos de debate y argumentacién
(Latour & Woolgar, 1995).
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A modo de conclusién

Estas consideraciones ponen de presente la necesidad de realizar reflexiones y pro-
puestas sobre la actividad experimental en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
que, superando las clasicas perspectivas inductiva y deductiva sobre las cuales estd
estructurado el curriculo actual, contribuyan a la construccién de imédgenes contem-
poréneas del desarrollo del conocimiento cientifico.

Através de los andlisis adelantados se pretende contribuir a desvirtuar aquellaimagen
del conocimiento cientifico a partir de la cual se ha propiciado una clara disociacién
entre la teorfa y el experimento, asi como también una separacién entre estas dos
dimensiones con el sujeto que experimenta. Se espera que estos analisis contribuyan
a cualificar la enseflanza de las ciencias, en la medida en que se asume que pensar y
abordar el problema de la experimentacidn en la clase de ciencias estd necesariamente
determinado y condicionado por la particular relacién que el docente establece con
el saber que ensefia: las ciencias.

Fundamentados en los aportes de reflexiones sobre la naturaleza de las ciencias desde
un enfoque socio-cultural del desarrollo del conocimiento cientifico, dos aspectos
que contribuyen al establecimiento de una nueva forma de concebir la relacién en-
tre teorfa y experimento adquieren especial importancia para efectos de disefiar y
adelantar propuestas didacticas centradas en la experimentacién. De una parte, los
andlisis histéricos y epistemoldgicos adelantados resaltan el caracter fabricado de
los fenémenos y efectos cientificos. Los fenémenos y efectos cientificos, objeto de
estudio de las ciencias, no se producen espontdneamente; son entidades que surgen
como sintesis de dos interacciones, a saber: la intervencién realizada por el hombre
(con sus aparatos e instrumentos) y las respuestas que da aquello que llamamos
“naturaleza” (Hacking, 1983). Es precisamente esta forma de plantear la relacién
teorfa-experimento la que se configurd en la segunda mitad del siglo XIX, expresada
explicitamente en autores como E. Mach y P. Duhem, y que vino a configurar lo que
se denomina como la perspectiva fenomenoldgica del mundo.

De manera complementaria, asumir el cardcter histérico y cultural (i.e. fabricado) de
la realidad natural hace adquirir un papel protagénico a la reflexién y estudio sobre
los instrumentos y procesos de medida. Los instrumentos y procesos de medida no
solo son, desde esta perspectiva, el nexo o canal de comunicacién entre nuestros
pensamientos y aquello que denominados naturaleza, sino que se convierten en la
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condicién de posibilidad de los efectos cientificos y fenémenos naturales. Asi, al ser los
instrumentos y procesos de medida los medios que determinan el modo en que los
objetos de estudio de las ciencias (fendmenos y efectos cientificos) se producen, la
nocién de observacién y el papel atribuido al sujeto en la dialéctica teorfa-experimen-
tacién tiene que modificarse.

En este orden de consideraciones, llevar a la clase de ciencias la relacién entre la
experimentacion y los procesos discursivos y argumentativos visibiliza reflexiones
en torno al cardcter sociocultural de la construccién del conocimiento cientifico, en
la medida en que, ademads de posibilitar a los estudiantes participar de la actividad
de aislar regularidades (fenomenologias) y construir simbologias, permite centrar la
atencién en la comunicabilidad de tal elaboracidn, aspectos estos que solo se obten-
drén si es posible llegar a una serie de acuerdos y consensos en lo que se percibe en
determinadas circunstancias de la construccién del fenémeno (Romero et dl., 2011). En
suma, a través de esta puesta en relacidn se favorecen debates, consensos, disensos y
justificaciones que, en conjunto, permiten una mejor comprensién de los conceptos
cientificos y la formacién de un pensamiento critico y reflexivo.
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Capitulo 3.
Pensar vy actuar en el
aula. La construccion de
conocimiento a traves
de la experimentacion:

el caso de la combustién

Miyerdady Marin Quintero®
Edwin German Garcia Arteaga?-

Resumen

El presente capitulo resalta nuevos enfoques de la ensefianza de las ciencias deriva-
dos de los aportes de la historia y la filosoffa de las ciencias respecto al papel de la
experimentacidn, particularmente sobre el caso fenomenoldgico de la combustién.
Se destacan aspectos fundamentales de la relacién dialdgica entre representar e in-
tervenir, en la construccién del conocimiento cientifico, y se sugieren elementos para
una propuesta de intervencién, recogidos en el marco del taller que sobre combustién
se realizd en la Universidad Pedagdgica Nacional.

Introduccién

La ensefianza de las ciencias es un campo que experimenta amplias transformaciones
en las ultimas décadas. Ademas de la falta de compresién de los fendmenos asociados,
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los conceptos estudiados y las dificultades cognitivas identificadas por muchos inves-
tigadores se considera ahora la poca importancia dada a la actividad experimental
en el aula, lo cual sugiere la necesidad de avanzar en estudios que permitan plantear
alternativas de intervencién en el aula.

Nuestro interés es mostrar a partir de un ejercicio practico la importancia de la expe-
rimentacién en la construccién de conocimiento cientifico en el aula. Se destaca en la
propuesta el papel de la experimentacién en la construccién del conocimiento cienti-
fico, particularmente la experimentacién exploratoria establecida por Andy Pickering
(1986) que destaca la relacién fundamental entre el pensar y el hacer y que denomina
“conocimiento practico”. Se ha seleccionado el fenémeno quimico de la combustién,
por ser de gran relevancia y porque las investigaciones evidencian las dificultades que
presentan los estudiantes en su comprensidn y apropiacién. Partimos de un andlisis
histérico-critico sobre los problemas y episodios experimentales como son: la quema
de cuerpos organicos, la calcinacién de metales y la recoleccién de los gases. Posterior-
mente se avanza en una propuesta de ensefianza, basada en la recontextualizacién de
saberes que sugiere una organizacién por nucleos actividades y de experimentacién
para promover la construccién de explicaciones por parte de los estudiantes y la in-
tervencién del docente desde la perspectiva cultural del dialogo de saberes.

Representar e intervenir: nuevos
enfoques de la experimentacién

La actividad experimental ha existido desde la antigiiedad, sin embargo hoy en dia
algunas academias y comunidades separan los tedricos de los experimentalistas,
siendo los primeros los de mayor reconocimiento y estatus, minimizando el papel
de la experimentacién en la construccién del conocimiento cientifico o en el mejor
de los casos subordindndolo a los modelos teoréticos. La preocupacién de algunas
corrientes filoséficas por dar reconocimiento tacito a la existencia de las ciencias
experimentales (Artigas 1989) dimensiona el problema actual. La reflexién sobre la
importancia de la experimentacién y su funcién en la sociedad se ha convertido en
foco importante para la filosofia de la ciencia, pues las tradiciones experimentales
desde un comienzo centraron el analisis en el conjunto de la practica cientifica, pero
se quedaron solo en el resultado de esta prictica, es decir en las teorias cientificas
(Estany, 2007) y dejaron por fuera la importancia misma de la actividad experimental.
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La actividad cientifica experimental

Algunos historiadores consideran que con Galileo se configuré la llamada ciencia
experimental aunque la experimentacién como practica ya se habia iniciado y propa-
gado antes en Grecia con los trabajos de Arquimedes, Hieron e Hiparco, entre otros.
Sin embargo, la reflexién sobre la practica misma es mas bien reciente, desde Bacon
se han suscitado multiples reflexiones en la filosofia de las ciencias sobre ;cudl es el
papel del experimento y la experimentacién en la actividad cientifica?

La filosofia de la ciencia se ha ocupado siempre de la relacién entre la teoria y el ex-
perimento, pero este siempre ha sido supeditado a aquella. La llamada carga tedrica
de la observacién, defendida por los filésofos del circulo de Viena y posteriormente
reconocida como parte de la concepcién heredada, centra la atencidn del debate en
la produccidn de las teorias cientificas, llegando a atribuirse al experimento el papel
de comprobador o verificador de teorfas (Carnap, 1936) o el papel de falseador de
las mismas (Popper, 1935) para quien“solo cabe realizar experimentos a la luz de las
preguntas y los conceptos determinados por una teorfa”. Solamente hasta la apari-
cién del libro La estructura de las revoluciones cientificas (Kuhn, 1962) se sugirié que no
hay distincién definida entre teoria y observacién, y que el contexto de justificacién
no puede separarse del contexto de descubrimiento. La importancia de estas ideas
promovieron nuevos enfoques en la filosoffa de las ciencias, siendo uno de ellos la
llamada filosofia de la experimentacién (Hacking, 1996), en el que se da un giro a la
relacién teorfa y préctica experimental, al otorgar importancia y reivindicar el papel
de la experimentacidn. El giro hacia la practica, en filosoffa de la ciencia, obliga a que
los temas de racionalidad, objetividad, verdad y mundo dejen de ser tratados desde
la teorfa y a que se redefinan nuevos problemas filoséficos, promoviendo una nueva
imagen de la ciencia (Iglesias, 2004).

;Cuales son esos los problemas filoséficos?

Para Hacking (1983) “la filosofia debia empezar a reflexionar sobre lo que comenzé
por alld en el siglo XVII. La aventura que entonces se inicid, y que puso por base la
experimentacion, fue llamada filosofia experimental”. En estudios de caso realizados
se ha puesto en evidencia el papel relevante de la experimentacién en la construccién
de conocimiento. La practica experimental no es nueva, pues los antiguos griegos ya
realizaban actividades experimentales; Arquimedes, Hierdn, Cardano, entre otros. Pero
serdn Gilbert y Galileo los primeros en sistematizar y caracterizar publicaciones donde
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la base empirica de la fisica estd formada por resultados experimentales (Ordofiez,
2004). La historia de la ciencia identifica cémo los estudios experimentales fueron
sobresalientes en la actividad cientifica, tal es el caso de Galileo, Gilbert, Gray, Boyle,
Harvey, Hauskbee, Volta, Newton, Lavoisier, Franklin y Faraday entre muchos que
fundamentaron y estructuraron el conocimiento cientifico teniendo como referencia
laactividad experimental. El caso de Faraday es llamativo porque los historiadores han
encontrado que sus trabajos tuvieron una auténtica y genuina base experimental, esto es,
siguiendo a Hacking, que los experimentos tenfan “vida propia”, el laboratorio era en
s{ mismo un espacio de construccién de conocimiento. La base empirica no consistia
en situaciones naturales, sino que los experimentos eran creados, los aparatos se
disefiaban y construfan para producir o evidenciar efectos deseados.

Con las investigaciones de estudios de caso, los filésofos de la ciencia quieren poner
de manifiesto que en la actividad cientifica existe una carga experimental (Hacking,
1983; Galison, 1987; Pickering, 1989; Gooding, 1990) que no habia sido reconocida hasta
el momento, lo cual promueve una nueva imagen de ciencia alejada del positivismo
cientifico. Como parte de las criticas se asume que la miseria del teoreticismo est4
en reducir la riqueza y la complejidad del proceder cientifico a un asunto de mera
elaboracién conceptual (Ordofiez, 2002), dejando de lado la riqueza de conocimiento
que se esconde detrds de las précticas experimentales.

Para Pickering (1989) en la produccién de cualquier resultado experimental entran
en juego tres elementos: un procedimiento material, un modelo instrumental y un
modelo fenoménico. El procedimiento material implica disponer de los aparatos e ins-
trumentos necesarios; verificar que funcionen y controlar su funcionamiento encierra
un conocimiento practico. El modelo instrumental reivindica el disefio, realizacién
e interpretacidn del experimento, para lo cual es fundamental la comprensién con-
ceptual del funcionamiento de aparatos e instrumentos; el experimentador tiene un
modelo conceptual que le permite identificar, aplicar y usar los aparatos. Y el modelo
fenoménico refiere a la comprensién conceptual de los aspectos del mundo fenome-
noldgico que estd siendo estudiado por parte del experimentador, sin él los resultados
carecerfan de sentido y significacién, y no podrian ser interpretados (Garcfa 2011).

La experimentacidn cualitativa

En la experimentacion existen experimentos cualitativos y cuantitativos o experi-
mentacién exploratoria y experimentacién guiada. Para la corriente del positivismo
la actividad cientifica era fundamentalmente describir los procesos de elaboracién de
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teorfas cientificas de acuerdo con mediciones y datos precisos obtenidos en experimen-
tos cuantitativos. Esta manera de asumir el experimento como una versién oficial del
método cientifico llevé a borrar del mapa la experimentacién cualitativa (Ordofiez &
Ferreiros, 2002). La filosoffa experimental rescata el papel de los experimentos cualitati-
vos y suincidencia en la construccién de conocimiento, y “es que, al menos en fisica, los
experimentos cualitativos han sido una parte fundamental de los procesos de formacién
de conceptos (procesos de formacién de datos)” (Franklin, 2002). Se reconoce cémo la
experimentacién cualitativa ha estado presente en las fases de desarrollo de una cien-
cia, lo que resulta interesante desde el punto de vista epistemoldgico, porque permite
caracterizar la edad temprana de una ciencia, por ejemplo Hilborn (1988) en sus andlisis
histéricos sobre electricidad dice que “este juego exploratorio posibilitd la distincién
entre materiales conductores y no conductores”. Oersted y el propio Faraday trabajaron
de manera mas intuitiva y directa, modelando sus concepciones segun algunos rasgos
fenomenoldgicos (o fenomenotécnicos) que surgfan directamente de los experimentos
que realizaron; y como resultado del experimento, “el modelo fenoménico es refinado,
acomodado y especificado con mayor precisién” (Ordéfez & Ferreiros, 2004).

Otro aspecto que resulta importante desde la filosofia de la experimentacién es la
construccién del discurso; existe una forma de argumentar y de conocimiento dife-
rente al que se da en la deduccidn, es necesario, segin Galison (1990), admitir que en
la accién hay pensamiento, hay un lenguaje diferente que se expresa en la actividad
experimental y del cual surgen pensamientos e ideas que posteriormente se articu-
lan conceptualmente. El lenguaje experimental estd presente al disefiar y construir
aparatos, también al manipular entidades y crear fenémenos, la naturaleza no se nos
muestra por si sola, ella se abre, se despliega, segtin lo imponga la manera a la que fue
sometida en una accidn especifica, esto es, la manera de construir explicaciones esta
asociada a la forma como disenamos y controlamos la experimentacién.

(Teoria vs experimento?

Algunos podrian considerar que la filosofia experimental descalifica la importancia
misma de las teorias en la ciencia, pero no es asi. Se trata fundamentalmente de recu-
perar el papel que histéricamente ha tenido la experimentacién. Sin embargo para no
caer en relativismos extremos es importante avanzar a una interaccién entre teorfa y
experimentacién, donde una no sea subsidiaria de la otra, sino que se complementen
mutuamente. Para ello es necesario replantear las formas de representar el conocimien-
to, en las que la denominacién de “practica cientifica”, que hace referencia ala actividad
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de los cientificos, no sea determinada solo por el producto -teorfas- sino también por
el proceso de dicha actividad -préctica- (Estany, 2007). Un aporte en esta direccidn
lo sugiere Edwin Hutchins (1995) al proponer “la cognicién socialmente distribuida”
donde hay una interaccién entre el sujeto y su entorno; los aparatos e instrumentos no
existen independientemente sino que son una extensién del pensamiento, por lo tanto
al pensar y actuar experimentalmente se pone en juego un sistema de representacion
que involucra el todo. Se pone de relieve aspectos sociales y culturales del sujeto como
constructor del conocimiento. El entorno material se hace relevante en la medida que
el sujeto lo hace parte de su cognicién y lo valida socialmente. Este planteamiento
coincide con quienes consideran que la ciencia es una actividad cultural, realizada de
acuerdo con intereses individuales, sociales, econémicos, y politicos. Lo importante de
este enfoque es que se considera, ademads de la conducta y el proceder del cientifico, los
procesos cognitivos que intervienen en dicha conducta; esto es, necesidades y formas
de ver el mundo, de describirlo, caracterizarlo y modelarlo, teniendo en cuenta los
contextos sociales y culturales en los que se desenvuelve el cientifico.

Finalmente se debe reconocer que la filosofia experimental promueve una nueva
imagen de ciencia, orientada por una relacién entre la teorfa y el experimento mucho
mas profunda y con mayor riqueza conceptual. Cuando se asume la perspectiva de
estudios de caso, se encuentra que no es la teorfa la que siempre ha guiado la ciencia,
que la relacién entre teoria y experimento ha sido diversa y no unitaria y que pensar
la importancia de la experimentacién en la construccién del conocimiento cientifico
produce grandes transformaciones en nuestras formas de entender, intervenir y
transformar la ciencia.

La experimentacion en el
fenémeno de la combustion

Aungque no se puede descartar que los antiguos griegos ocasionalmente hayan efec-
tuado algin tipo de experimentacién, primaba la descripcién cualitativa y el razo-
namiento inductivo (andlisis de los casos particulares para llegar al conocimiento
general); en esto se basé el enfoque experimental de la época, cuya tarea consistié
en el descubrimiento de aspectos importantes del fenémeno investigado.Tal vez las
preguntas que se plantearon los griegos en torno a la combustién fueron ; por qué unos
cuerpos se queman y otros no? y ;jcual es la causa que explica las transformaciones
de los cuerpos? Esto es, la conversién de unos cuerpos en otros.
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Los alquimistas realizaron valiosos aportes en términos de conocimientos practicos
sobre el comportamiento quimico de los materiales y las técnicas experimentales
necesarias para demostrar dicho comportamiento; desarrollaron técnicas de destila-
cidn, que se convirtid en practica cotidiana, identificaron sustancias hasta entonces
ignoradas, como el “aceite de vitriolo” o 4cido sulfirico y explicaron el fenémeno de
la combustién como una disgregacién irreversible de los materiales que se quemaban,
acompariada de un espectacular desprendimiento de luz y de calor, que requeria la
. . 7 7 . 7 .
presencia de aire. Para la época, se hacfa uso de instrumentos caracteristicos de un
gabinete quimico,con muy poca variacion desde la antigtiedad.

Para explicar el comportamiento de los cuerpos que se queman, Stahl (1660-1734) se
propuso comparar la combustidn de los cuerpos orgénicos con la calcinacién de los
metales. Se preguntd ;cémo explicar la similitud de los procesos de combustién y
calcinacién sobre la base del mismo cuerpo tedrico?

El flogisto, segtin Sthal, est4 presente en las sustancias combustibles y se libera cuando
los cuerpos arden, sea estos de origen organico (aceite, madera, carbén, grasas) o mi-
neral. Lo que resulta luego del escape de flogisto en la quema de un cuerpo orgéanico,
como la madera, es ceniza; mientras que de la quema de un metal se obtiene una cal.
Segun el grado de flogisticacidn clasific los cuerpos entre aquellos que tienen menos
o mas flogisto. Estos tltimos los describié como materiales que se caracterizan por
arder con mayor intensidad y facilidad, entre los que incluyé al carbén vegetal, al cual
considerd flogisto casi puro, ya que arde por mucho tiempo y luego de la combustién
no deja ningun residuo.

Al presentar una nueva sustancia, se indicaban las caracteristicas mds importantes
descritas por los quimicos: su color, su estado de agregacidn, su comportamiento
frente a otras sustancias, sus propiedades médicas o su modo de preparacién mds
habitual. La posibilidad experimental de transformar el metal en cal y la cal en metal,
despojandoles o reponiéndoles “algo”, ha sido valorado por muchos como uno de los
hallazgos mas relevantes de la época. Constituye un caso en el cual haciendo abstrac-
cién del juicio y de la razdén obliga a la naturaleza a responder por sus cuestiones.

El aporte del flogisto a la comprensién de los fenémenos quimicos es muy valiosa,
al menos en dos aspectos: es una explicacién experimental de fenémenos que hasta

entonces se habian considerado distintos -la calcinacién y la combustién (y también
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la reaccién de los 4cidos con los metales)- y hace de la quimica una ciencia experi-
mental que tiende a dejar de ser una ciencia Unica y a incorporar las afirmaciones de
la mecénica respecto a la materia.

Por su parte Black, respecto al calentamiento del mineral de calcio (carbonato de
calcio), observa una sustancia volatil (diéxido de carbono) y un residuo, la cal metélica
(6xido de calcio), calienta la cal metélica en presencia de aire y obtiene de nuevo el
mineral de calcio, esto lo explica al razonar que la cal habfa recuperado la sustancia
volatil que se habia perdido originalmente, a la que llam¢ “aire fijo”, ya que parecia
que se encontraba fijo en el mineral de calcio. De esta manera, al efectuarse la reac-
cidn en presencia del aire, este debia ser un componente propio del mismo, es decir,
se ponia de manifiesto que el aire debia contener el gas.

A partir del estudio de distintos aires realizados por Boyle, Hales, Black y Priestley,
surgen interrogantes acerca de la caracterizacién de aquellos aires que intervienen
en los procesos de combustién y calcinacién de los metales; y se plantean preguntas
cruciales como: jes el aire algo compuesto?,; existen diferentes especies de aire?, ;basta
con que un cuerpo se halle en estado de expansibilidad para que constituya una especie
de aire?, los diferentes aires que la naturaleza nos ofrece o que nosotros conseguimos
producir, ;json sustancias aparte o son modificaciones del aire de la atmésfera?

La obtencién del oxigeno experimentalmente ha sido un tema que ha generado
polémica histérica, dado que han sido tres hombres quienes con sus trabajos lo han
conseguido: Sheele, Priestley y Lavoisier. Para Scheele (1742-1786), el flogisto le per-
mitia caracterizar uno de los dos “aires” que componen la atmdsfera: el aire inmundo
(ligero, saturado de flogisto y mds abundante) y el aire de fuego (pesado, carecia de
flogisto y menos abundante). El aire inmundo, es el que conocemos con el nombre
de nitrégeno, mientras que el aire de fuego, corresponde al oxigeno. Scheele anoté
que el gas carecfa de olor y que podia servir mejor que el aire normal para mantener
la combustién de la vela. Lavoisier, con sus trabajos desarrollados desde 1772 hasta
finales de 1778, logré el reconocimiento y denominacién del oxigeno. Su obra est4
caracterizada por la aplicacién sistematica de un método experimental riguroso y
cuantitativo al estudio de los cambios quimicos. En su publicacién de agosto de 1778
expresé sus interpretaciones acerca del papel que desempena el carbén, comprobé
que este no es indispensable en la calcinacién y combustién de los cuerpos como
fuente de flogisto, por el contrario, que reacciona con uno de los dos componentes
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del aire ordinario, el aire eminentemente respirable, para formar el aire fijo de Priestley
(diéxido de carbono).

Priestley estaba interesado en el estudio de nuevos gases, en identificarlos y carac-
terizarlos, y utiliza la cuba neumdtica para recogerlos. Pero en lugar de agua usa
mercurio para estudiar gases solubles en ella. En las pruebas de identificacién utiliza
frecuentemente una planta o un animal que coloca dentro de una campana llena del
nuevo aire que quiere caracterizar. Lavoisier afirmaba que las experiencias habfan
sido realizadas previamente por Priestley, pero remarcaba que los mismos hechos
los habfan conducido a consecuencias diametralmente opuestas. Eran diferentes
los planteamientos de Priestley y Lavoisier frente a los usos del experimento, los
instrumentos cientificos y la precision. La experiencia de analisis y sintesis del agua,
por requerir instrumentos caros y complicados de utilizar, ocasionaba problemas
para poder repetir la experiencia y comprobar los resultados. Las diferencias frente
al método y la interpretacién de los resultados del experimento permitieron dejar
abierta la polémica entre ambos autores.

A lo largo del siglo XVIII se produjo una transicién muy lenta desde la nocién del
aire como sustancia elemental a la idea de que existian “diversos tipos de aires” en la
atmésfera. Lavoisier (1772) se interesd por analizar las causas de la formacién de los
vapores, dando su interpretacién como fluidos eldsticos formados por una sustancia
particular de cada uno de ellos y la materia del fuego. Debid conocer los experimentos
de Hales sobre la quimica neumatica, empezd a interesarse por las propiedades de los
vapores, la naturaleza del fuego o los origenes de los elementos quimicos. Al respecto
algunas preguntas relevantes fueron ;qué leyes rigen el curso de las transformaciones
de los cuerpos?, ;cémo poner en evidencia un elemento activo en el aire?, ;cual es la
naturaleza de la sustancia del aire que participa en la combustién?

Lavoisier realizé experiencias variadas con el fésforo con el objetivo de calcular los
cambios de peso producidos, basado en el supuesto implicito de la conservacién de la
cantidad total de masa durante una transformacién quimica. Si alguna de las cantidades
totales de un producto o de un reactivo no podia ser conocida con facilidad, Lavoisier
podia calcularla a través de lo que actualmente se denomina un balance de masas entre
reactivos y productos. Lavoisier habfa sometido todos sus resultados a la medida, al
célculo, a la balanza, método riguroso que, felizmente para el progreso de la quimica,
empieza a ser indispensable en la préctica de esta ciencia. Se interesé por analizar las
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causas de la formacién de los vapores, dando su interpretacién como fluidos elasticos
formados por una sustancia particular de cada uno de ellos y la materia del fuego.
Realiza una serie de experiencias sobre la calcinacién del plomo y la combustién del
azufre y el fésforo que tendrfan consecuencias cruciales y dirigirfan sus investigaciones
posteriores hacia los procesos quimicos de desprendimiento y fijacién del aire.

La experimentacion en la
ensefianza de las ciencias

Guidoni et dl. (1990) en su libro Enseiar ciencias establecen que “nada se puede trans-
ferir a una cultura sin que sea transformado por ella”. Si analizamos con detalle esta
afirmacién encontramos que el papel del docente es el transformador de la cultura en
tanto que debe apropiar las problemdticas fundamentales de la actividad cientifica
para fomentar su transformacién como mediador cultural que es en el contexto del
aula. Hacer de la actividad cientifica una actividad humana que responde a contextos
culturales implica reconocer el conocimiento de y sobre la disciplina, como lo sugiere
Duschl (1997) y Duit (2006). El primer aspecto, el conocimiento de la disciplina, es el
conocimiento de la 18gica interna caracterizada por la comprensién fenomenold-
gica de la disciplina y la fundamentacién légico-matematica. El segundo aspecto, el
conocimiento sobre la disciplina, implica el conocimiento de las dindmicas sociales y
culturales que inciden en la construccién de la disciplina y que determinan su validez
y legitimidad. El reconocimiento de estas formas de asumir la ciencia por parte del
docente le permite hacer propuestas de intervencién y transformacién en el aula.

;Qué significa “saber” una disciplina?

“Saber” es un concepto que implica dominio del campo objeto de estudio; pero
dominar el campo no es que el individuo se convierta en una biblioteca ambulante,
es mas bien adquirir formas de pensar e intervenir sobre dicho campo, identificar
problemdticas fundamentales tanto de cémo sobre la disciplina. Para Ayala (2004) la
ensefianza de las ciencias se debe preocupar por:

a. andlisis de los procesos cognitivos y comunicativos en la ensefianza-aprendizaje, y

b. andlisis de los procesos y dindmicas culturales involucrados en la difusién,
apropiacién y reconstruccién de saberes cientificos.
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Sin embargo, reconoce que los llamados contenidos disciplinares a partir de los cua-
les los maestros aprenden en su proceso de formacién profesional han sufrido muy
poca transformacién. Admite que si bien se ha fortalecido la investigacién sobre los
aspectos pedagdgicos en la formacién docente, incorporando incluso aportes nuevos
de la historia, filosofia y sociologia de la ciencia, se ha dejado la formacién en ciencias
como tal, pues los “contenidos” a ensefiar no varfan sustancialmente. Parece que los
contenidos a ser ensefiados son aquellos que por tradicién los libros de texto y algunos
curriculos oficiales presentan. En este sentido, la diddctica solamente se ocuparia del
cémo ensefiar, dejando de lado la pregunta ;qué ensefiar? (Izquierdo, 2008).

Reconocer que la seleccién de los contenidos a ser ensefiados representan un proble-
ma, es un paso fundamental para el docente, ya que implica un conocimiento de la
disciplina en forma integral -su historia, su filosoffa, los procesos de formalizacién,
los usos sociales y las aplicaciones tecnoldgicas- y no inicamente los conceptos como
definiciones y aplicaciones matemdticas, lo cual implica una revisién profunda de los
contenidos a ser ensefiados (Pro & Saura 2001). Estos no se pueden considerar aislados
del problema de la ensefianza, sino que, por el contrario, deben estar en funcién de
los objetivos del aprendizaje y, por lo tanto, deben responder a las necesidades e
intereses de los alumnos y profesores. Si la ciencia se considera como una actividad
humana, entonces los contenidos cambian y se hacen mds dindmicos.

Las investigaciones han mostrado que los alumnos revelan profundas incomprensiones
sobre el significado de los conceptos centrales de los contenidos ensefiados, serias
limitaciones a la hora de resolver problemas y actitudes negativas hacia la ciencia y
hacia su aprendizaje (Pesa, 2004). Conocer los conceptos y definiciones no garantiza
una buena formacién, pues las investigaciones realizadas han puesto de manifiesto
las dificultades conceptuales que presentan los estudiantes, incluso después de recibir
cursos de formacién general.

Los estudios realizados ponen en evidencia las deficiencias conceptuales que presentan
los estudiantes (Viennot, 2002) y docentes en formacién inicial (Furid, 1997; Garcfa,
2009), asf como en las imagenes de ciencia que se forman (Petrucci, 2001). Al revisar
las investigaciones realizadas sobre la formacién inicial docente se aprecia, entre
otros aspectos, una preocupacién por las dificultades conceptuales que presentan los
estudiantes después de recibir los cursos fundamentales. La literatura es abundante
para describir evidencias de las dificultades que presentan los estudiantes tanto en
aspectos cognitivos como procedimentales y actitudinales.
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Sianalizamos los aspectos cognitivos, identificamos dificultades conceptuales que se
reflejan en una falta de compresién y apropiacién de los conceptos fundamentales,
conceptos erréneos y ausencia de un conocimiento histdrico de y sobre la disciplina.
En cuanto a lo procedimental, los vacios se identifican en la falta de reconocimiento
y manejo de instrumentos y aparatos, la comprensién fenomenoldgica del comporta-
miento de dichos aparatos, la ausencia de experimentacion cualitativa exploratoriay
la poca articulacién entre la experimentacidn y los modelos de explicacién. Respecto
al aspecto actitudinal, se identifican ausencia de una comprensién de la problemdtica
social y cultural de la actividad cientifica, falta de articulacién entre la vida cotidiana
y los problemas de la ciencia y poca valoracién de la actividad cientifica.

Pozo (1998) identifica como uno de los problemas en la ensefianza de las ciencias
naturales “la desconexidn entre el conocimiento que los alumnos generan para dar
sentido al mundo que nos rodea, un mundo de objetos y personas, y el conocimiento
cientifico, plagado de extrafios simbolos y conceptos abstractos referidos aun mundo
mds imaginario que real”. Pocas veces se considera la posibilidad de que los alumnos
adquieran conocimientos a partir de la realidad en que se encuentran; en este sentido
surge lanecesidad de vincular el objeto de aprendizaje con la realidad y la experiencia
previa del estudiante para darle mayor significado al conocimiento que se ensefia y
aprende en la clase de ciencias naturales.

Segun Andersson (1990) los distintos modelos de transformacién de la materia
(cambio quimico) constituyen esquemas explicativos que los estudiantes utilizan
para dar cuenta de los cambios en las sustancias, algunos de los modelos usados por
los estudiantes para explicar la quema del alcohol son el modelo de desaparicién de
productos, modificacién y desplazamiento de materia. Explican, por ejemplo, “porque
al entrar en contacto con el calor el alcohol se evapora disminuyendo su peso y masa
también, el alcohol se va acabando y el fuego se apaga”, “se somete al calor y este
(el alcohol) tiene sustancias que al hacer contacto con el fuego este forma una llama
ocasionando la evaporacién”. Evidentemente, es un cambio de estado de la materia
vinculado con la evaporacién, pero favorecida por el calor, ya que el alcohol, luego
de hacer combustidn, pasa a estado gaseoso; por ende, se podria recuperar el alcohol
a partir de los gases obtenidos (modelo de modificacién).

Desde el modelo explicativo de desplazamiento de materia los estudiantes consideran
que los componentes del reaccionante desaparecen del material original y aparecen en

otro lugar. Los materiales producto, aunque no se vean, deben estar de alguna manera
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contenidos en los materiales de partida (Driver, 1986). Pocos estudiantes explican que
al quemarse el alcohol se obtienen sustancias tales como agua; para que se obtenga
sustancias como el agua en la combustidn del alcohol esta debe estar contenida en
los componentes del alcohol, aunque no fuera posible verlo. Respecto al agua como
producto de combustidn, resulta dificil asumir que se produce en los procesos de
combustién organica, al igual que en las interpretaciones histdricas dadas al respecto.

En este sentido, Reigosa (2000) propone plantear las précticas experimentales
como problemas auténticos a resolver, los cuales se caracterizan porque se sitdan
en contextos proximos al estudiante, captan el interés sobre cuestiones relativas a
su vida cotidiana o su cultura, son creibles y cuya resolucién implica operativizar
conocimientos del campo de las ciencias naturales que, ademads, no estd definida
previamente pudiendo no ser tnica. Opinan que tales practicas constituyen el mejor
contexto para que los alumnos desarrollen destrezas y, organizados en pequefios
grupos, proporciona oportunidades para que construyan significados, desarrollen
comprensién conceptual y actitudes favorables.

Paralelismo histérico

Los estudios han sefialado que las explicaciones que los estudiantes brindan a los
fenémenos naturales son muy similares a aquellas ideas que fueron aceptadas en
algiin momento en la historia de la ciencia. Es importante aclarar que tal paralelis-
mo no debe entenderse de manera literal. Las explicaciones de los estudiantes y las
elaboraciones de los cientificos en un cierto periodo histérico se dan en contextos
muy distintos, serfa una actitud ligera y simplista considerar que el pensamiento
del estudiante se corresponde por completo a un paradigma histérico; ademds, hay
explicaciones que los estudiantes conciben que no se identifican con alguna etapa
del desarrollo histérico de la ciencia.

La utilidad que tendrfa para la ensefianza de las ciencias establecer tal paralelismo estriba
en la posibilidad de extraer alguna informacién sobre el pensamiento espontdneo de
los estudiantes a partir de la historia de la ciencia; ademas, ofrece al maestro la opor-
tunidad de motivar el conocimiento sobre la misma. Por lo tanto, resulta importante
para la ensefianza revisar las concepciones de los estudiantes respecto a los fenémenos
con el dnimo de comprender los distintos puntos de vista que pueden llegar a coincidir
con los esquemas explicativos de la ciencia y, de esta manera, facilitar el disefio de es-
trategias de aprendizaje que posibiliten la organizacidn de estructuras conceptuales y
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metodoldgicas vinculados con las interpretaciones cientificas. Esto aporta elementos
para el disefio de secuencias de actividades apropiadas para implementar en el aula,
que permitan la familiarizacién con los hechos y fenémenos objeto de estudio, la com-
prensién conceptual y el desarrollo de aspectos fundamentales de tipo procedimental.

Pensar y actuar sobre la combustion en el aula

Las propuestas alternativas para la ensefianza de las ciencias son muchas y muy
variadas, incluso las que hacen uso de la historia de las ciencias. Sin embargo, la
particularidad de la propuesta que se presenta esta en la intencién que la orienta.
De una parte se hace uso de la historia de la quimica través de la seleccidn, andlisis
y recontextualizacién de episodios y problemaéticas fundamentales; y de otra parte
recoge elementos de una teorfa de contenidos cuyo aporte se da en la construccién
significativa del conocimiento, desde la perspectiva de la ciencia como actividad hu-
mana y cultural. Se busca con ello involucrar a los estudiantes en la actividad misma
de organizacién y construccién de la experiencia, ampliar su visién sobre el fenémeno
quimico y poder confrontar sus explicaciones con las que circulan tradicionalmente.
Se puede decir que la propuesta ha provisto formas de ver viejos problemas con nuevos
ojos y de esta forma ver lo que antes no se habia visto.

Se demuestra la importancia de los aportes de la filosofia de las practicas experimen-
tales en los nuevos enfoques y orientaciones de la didactica, entre los que se destacan
los siguientes aspectos:

® Mayor relevancia a los experimentos cudlitativos: dar mayor importancia a los
experimentos cualitativos, no solamente para describirlos o justificar la teorfa
sino, mds bien, para mostrar su relevancia en la construccién de conocimiento.
En este sentido, este tipo de experimentos deben contener riqueza conceptual.
Las preguntas o situaciones problema pueden orientar su presentacién.

o Posibilitar la exploracion experimental y conceptual: 1a riqueza conceptual que hay en
la exploracién de los fenémenos permite confrontar y avanzar en la construccién
y organizacién de explicaciones por parte del estudiante. Estamos de acuerdo
con que construir conocimiento es llenar de significado una actividad; en este
caso, llenar de significado la experimentacién. Esta manera de abordar los
fenémenos permite que la persona puede extraer -a partir de la experiencia-
conclusiones que le sean significativas en torno al comportamiento de los
materiales, enriquecer la experiencia sensible, empezar a organizar una imagen
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acerca de la combustidn, posibilitar explicaciones ligadas a la experiencia misma
y contrastar su conocimiento del fenémeno con otras formas de conocimiento
tradicionalmente aceptadas.

® La creacién de artefactos y el procedimiento material: tanto los aparatos como los
instrumentos que utiliza el cientifico son relevantes en la construccién de
conocimiento. En los libros de texto no se le da importancia a esta parte del
conocimiento. Esto implica un saber practico que se construye en la medida que se
manipulan los recursos, se busca que funcionen y se controla su funcionamiento.
El libro de texto puede contribuir en esta exploracién con preguntas orientadas
hacia el disefio y construccién de aparatos.

El estudio de la combustién

El estudio de la combustién de los cuerpos se puede abordar atendiendo a dos aspectos
fundamentales: la descripcién fenomenoldgica y los modelos de explicacién. Para este
caso de la ensenanza de la combustién se consideran una serie de nicleos de activi-
dades que ponen de manifiesto el papel de la experimentacién en la comprensién y
construccién de explicaciones al fenémeno.

Con este nucleo de actividades se espera entre otros aspectos:

a. Enriquecer la experiencia sensible del estudiante. Esto es, acercarlo a la actividad
experimental en la construccién y organizacién de formas de explicar el
fendmeno de la combustidn;

b. Extraer a partir de la experiencia conclusiones que le sean significativas. Es lo
que algunos autores llaman conocimiento significativo;

c. Lograr un mayor control en la produccidén de efectos. Para ello es importante la
realizacién misma de experiencias y la utilizacién de aparatos e instrumentos en
funcién de su utilidad y su comportamiento fenomenolégico;

d. Organizar modelos de explicacién en torno a la combustién en correspondencia
y didlogo con el conocimiento cientifico;

e. Posibilitar explicaciones ligadas a la experiencia misma, as{ como promover la
realizacién de nuevos experimentos en el aula, y

f. Contrastary validar el conocimiento del fenémeno con grupos, con lainformacién
que circula, con libros de texto y otros.
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Se aborda uno de los problemas de investigacién de mayor relevancia en el &mbito
educativo, especificamente el trabajo experimental en ciencias. Se aborda desde una
perspectiva de la ensefianza de la quimica histérica y epistemoldgicamente contextua-
lizada, donde la separacién didactica entre teorfa, problema y experimentacién no se
presenta. Desde esta perspectiva se entiende que la ciencia involucra una red de ele-
mentos conceptuales, tedricos, instrumentales y metodoldgicos que se entrelazan para
resolver problemas sobre el comportamiento de la naturaleza, generando un cuerpo
de conocimiento compacto en el cual se conjugan aspectos tedricos y practicos, que
permite alos estudiantes el aprendizaje de la ciencia (involucra la adquisicién y desarrollo
de conocimientos tedricos y conceptuales), y la prdctica de la ciencia (implica el desa-
rrollo de conocimientos procedimentales) en el contexto de resolucién de problemas.

Los eventos naturales cotidianos

Para el estudio de caso que nos convoca se define el cuerpo tedrico de referencia,
cambio quimico, a partir del cual se distingue el objeto de estudio en particular: la
combustidn de los cuerpos. Se reconoce como campo conceptual de gran valor histérico
en el desarrollo de la quimica como disciplina cientifica experimental; es un concepto
de una base empirica innegable presente en su proceso de construccién en la ciencia.
Como proceso quimico signific probablemente la base de la civilizacién actual, al
establecer diferencia entre el hombre civilizado y el primitivo en cuanto al consumo
de energfa. Su estudio es de gran importancia industrial ya que tiene multiples apli-
caciones como, por ejemplo, el quemado bajo control de combustibles en calderas
de vapor para procesos metaldrgicos o para calentar aire, en motores para producir
empuje o potencia, en incineradores para destruir residuos.

Los eventos reales, como la quema de materiales combustibles o los incendios forestales,
y usuales, como encender una cerilla o una vela, pueden convertirse en una oportuni-
dad para problematizar e intervenir la realidad, de manera que se propicie la duda y
se desencadenen inquietudes en el estudiante, que él se pregunte sobre qué son, para
qué, cémo ocurren y por qué tales eventos, los relacione con los graves problemas
ambientales que afectan ala humanidad y busque maneras de contribuir a su solucién.

Algunos problemas que revisten caracter de auténticos y estan en estrecha relacién
con el fenédmeno de la combustién de los cuerpos son, por ejemplo, ; por qué la quema
de madera, estiércol, carbén o restos vegetales en espacios reducidos y poco aireados
dentro del hogar, para cocinar o combatir el frio, constituye una de las amenazas mas
mortiferas?, ;cémo construir un dispositivo que pueda apagar pequefios incendios
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caseros?, ;por qué el agua apaga el fuego en la quema de madera y papel?, ; por qué no
se debe apagar alcohol encendido con agua?, ;por qué no se deben arrojar botellas y
trozos de vidrio en bosques y lugares de campo?, ; por qué en la luna los materiales no
se queman? No es necesario que estos problemas los hayan vivido, sino que resulten
posibles de manifestarse en el medio socio-natural y que conduzcan al estudiante al
conocimiento que se desea ensefar-aprender.

Descripcién fenomenoldgica de los procesos de combustién

Proporcionar experiencia directa sobre los fenémenos, haciendo que los estudiantes
aumenten su conocimiento tacito acerca de los sucesos y eventos naturales (Neus &
Espinet, 1999) resulta relevante para introducir el tema de la combustién en el aula. En
este sentido, las actividades experimentales son propicias para tales fines, puesto que
son actividades exploratorias cualitativas que resultan ser interesantes y beneficiosas
para acercar a los alumnos al fenémeno cientifico (Woolnoughen & Allsop, 1985).

Nucleos de actividades

La manera como se han organizado las actividades se hace desde nucleos a partir de
los cuales se busca la integracién de un conjunto de interrogantes que se orientan
hacia la descripcién fenomenoldgica de la combustién. En este sentido se identifican
dos nucleos centrales de actividades dirigidas hacia el estudio de: 1) los componentes
de la combustidn, y 2) Las condiciones necesarias para que se manifieste.

Se trata de identificar las caracteristicas de los materiales o sustancias que participan
y la formacién de nuevas sustancias, es decir, reconocer como componentes de la
combustién: el combustible, el comburente y los productos obtenidos. Para ello, se
propone a los estudiantes experiencias de observacidn: observar y describir la quema
de un trozo de papel como un evento que es cotidiano.

Algo tan comun como quemar papeles o fésforos resulta de enorme utilidad para
explorar el comportamiento de los materiales. Las descripciones que usualmente
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realizan los estudiantes se limitan a cambios como el color y textura del papel luego
de ser quemado, al igual que la presencia de llama (calor y luz) mientras se estd que-
mando. Rara vez ofrecen indicaciones distintas o se da cuenta de detalles inusuales.

Preguntas pertinentes que permiten avanzar en la construccién de explicaciones son,
por ejemplo: explique qué es lo que se quema, ;qué sucede si la cerilla no se frota?,
;qué espera encontrar después de la quema?, ;jtodos los materiales (sustancias y
cuerpos) se queman?, ;qué requisitos son indispensables para iniciar la quema de
los materiales? Con tales preguntas se pretende dar cuenta de la importancia de los
componentes que caracterizan el fenémeno y la manera como se comporta.

Al indagar sobre qué se quema, se evidencia que usualmente los estudiantes identifi-
can, por ejemplo, el palillo de madera como el material que se quema. Sin embargo,
no sucede lo mismo con el fésforo, poco identifican los combustibles inorganicos y
algunos lo asumen solamente como un aditamento para favorecer que la madera arda.
Usualmente se da cuenta de los combustibles de origen orgénico, es decir, aquellos
que tienen combinaciones variables de carbono e hidrégeno fundamentalmente, como
carbdn de lena, petréleo, gas natural, estiércol, materiales celuldsicos, polimeros y
alcoholes, mientras que los combustibles de origen inorganico de uso industrial, entre
los que se tienen metales (magnesio, titanio, aluminio), no metales (boro, fésforo) y
otros que son compuestos complejos, como combustibles de cohetes y explosivos,
son poco conocidos.

Al indagar sobre por qué ciertos materiales (sustancias y cuerpos) se queman y otros no, es
decir, sobre las caracteristicas que tienen en comun dichos materiales para que ardan
o prendan fuego, se encuentran dos razones que justifican dicha diferencia: la primera
hace referencia alas propiedades fisicas de los combustibles, pues algunos estudiantes
aluden a caracteristicas como el olor y estado en el que se presentan. Si bien, el esta-
do de la sustancia combustible es un factor que tiene influencia en la manifestacién
del proceso de combustién, no es suficiente para distinguir entre un material que se
quema y otro que no. La segunda, refiere a propiedades quimicas, siendo esta razén
la aceptada en la mayorfa de los estudiantes; ellos piensan que los combustibles son
o contienen la misma composicién quimica (basicamente carbono e hidrégeno), al
expresar que “todos los materiales que arden tienen las mismas sustancias”.

Resulta importante en la ensefianza plantear experiencias con distintos materiales
combustibles en diversidad de composicién y estados (sélidos, liquidos, gases), para
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ampliar la base de experiencias de los estudiantes de manera que identifiquen la
combustién como un proceso que estd presente en numerosos fenémenos tanto
cotidianos como industriales.

Unassituacién que aporta a la construccién de explicaciones en la quema de materiales es
el caso de una vela encendida que luego se tapa con un recipiente invertido (vaso) sobre
ella. Se identifica usualmente en las explicaciones a este fenémeno la importancia de la
presencia de aire (el oxigeno) para dar cuenta de por qué se apaga la vela al ser tapada con
el vaso invertido: “porque al encerrar la vela el oxigeno disminuye y se apaga”. Surge la
cuestién de explorar en los estudiantes el papel del oxigeno en la quema de los cuerpos,
es decir, si consideran el oxigeno como la sustancia activa del aire en los procesos de
combustion. Para lo cual la siguiente situacién hipotética resulta relevante:

Cuatro recipientes con distintos gases en cantidades similares, en uno aire, en otro didxido de
carbono, en el tercero oxigeno puro y un cuarto con nitrégeno. Si se coloca una vela encendida
en cada uno de los recipientes, ;en cudl permaneceria por mds tiempo encendida la vela?

Se trata entonces de abordar cuestiones como ;la combustion se presenta en todo tipo de
gases?y ;cudl es el papel que desempefia el aire en la quema de los materiales? Respecto
ala primera cuestidn, se analiza el comportamiento ante el fuego de distintas sustancias
como, por ejemplo, los gases constituyentes del aire: oxigeno, nitrégeno y didxido de
carbono. La actividad consiste en colocar una vela encendida en el fondo de un reci-
piente y exponer la llama a los tres gases, se indagaria sobre qué sucede con la llama (si
se apaga o permanece encendida). Los gases (0,, N,, CO,) para realizar la prueba son de
facil obtencién: el diéxido de carbono se produce de la reaccién entre el bicarbonato de
soda y el vinagre o limén, pueden usarse pequefias porciones; el nitrégeno gaseoso se
puede obtener a partir de someter al calor el nitrito amdnico o el dicromato de amonio,
y el oxigeno se obtiene de agregar bicarbonato de soda al agua oxigenada (la usada para
decolorar los cabellos desprende mds oxigeno que el agua oxigenada comun).

Un caso particular se presenta en el funcionamiento de los quemadores de uso domés-
tico: la estufa de gas o la parrilla de carbén. Allf es posible identificar preguntas que
permitan evidenciar los procesos de combustién en cuanto a la relacién combustible/
comburente y el papel que cumple el aire. Respecto a la parrilla de carbén, algunas de
las cuestiones que se podrian formular son: ;por qué es necesario ventilar la quema
del carbén?, ; por qué hay que controlar la entrada y salida del aire?, ;qué hacer para
que el quemador sea eficiente térmicamente (que “rinda” el carbén)?
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Laimportancia de este niicleo de actividades es identificar los productos de la combus-
tién con diferentes materiales organicos e inorganicos, as{ como en sus diferentes es-
tados sélidos, liquidos y gaseosos. Preguntas orientadoras de este proceso pueden ser:

Al quemar un trozo de cinta de magnesio, una cerilla encendida, un pedazo de papel, un trozo
de madera, ;qué sustancias se forman en estos casos?, ;son las mismas sustancias?

Respecto ala quema de la cerilla y el magnesio los estudiantes suelen dar cuenta de la
formacién de nuevas sustancias basados en la observacién de los cambios de algunas
propiedades fisicas manifestados por dichos materiales, principalmente, en el cambio
de color, olor y textura aparente.

Sobre los productos de la combustién, en la quema de la cerilla, los estudiantes mani-
fiestan estar de acuerdo que la madera, luego de someterse al calor, genera diversas
sustancias entre las que se tienen carbdn, ceniza, gas carbénico. En relacién ala quema
del fésforo (cerilla) y la cinta de magnesio expresan que los productos de la quema
del fésforo coinciden con los obtenidos en la quema de la madera. Para dar cuenta del
cambio, entienden la formacién de nuevas sustancias sin relacién a las sustancias que
participan originalmente en el proceso, lo cual coincide con las explicaciones plan-
teadas por los alquimistas en el siglo XVII que basaban sus teorfas en la conversién
de los metales. Por ejemplo, es usual encontrar respuestas para las que, en la quema

o«

de la cerilla, el fésforo se transforma “carb6n”, “humo” o “pélvora blanca”.

Para el caso de la quema del magnesio se identifican explicaciones en las que no se
concibe la transformacién de la sustancia: “es la misma sustancia pero ya quemada”. La
llama es el agente del cambio, aunque no se contempla la interaccién del combustible
y el oxigeno del aire, asignan a este el papel de alimento de la llama (Prieto, 1992). Los
productos de combustidn de la quema de materiales sélidos generaran sustancias igual-
mente en estado sélido pero de diversa naturaleza quimica, que no guardan relacién
necesariamente con la composicién del combustible, esto se muestra claramente en la
formacién de compuestos de carbono (organico) a partir de la quema del fésforo (inor-
ganico). Otros encuentran que los cambios del combustible, luego de ser quemado, no
manifiestan transformacién sustancial, es decir cambio de tipo fisico pero no quimico.

. Qué pasa con la quema de combustibles sélidos de naturaleza quimica diversa?, Al colocar
una pequena cantidad de alcohol en un vidrio de reloj y encenderlo con un fésforo, ;qué
sucede con el alcohol?
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Segun Andersson (1990) los distintos modelos de transformacién de la materia
(cambio quimico) constituyen esquemas explicativos que los estudiantes utilizan
para dar cuenta de los cambios en las sustancias, algunos de los modelos usados por
los estudiantes para explicar la quema del alcohol son el modelo de desaparicién de
productos, modificacién y desplazamiento de materia. Explican por ejemplo “porque
al entrar en contacto con el calor el alcohol se evapora disminuyendo su peso y masa
también, el alcohol se va acabando y el fuego se apaga”, “se somete al calor y este
(el alcohol) tiene sustancias que al hacer contacto con el fuego este forma una llama
ocasionando la evaporacién”. Evidentemente, es un cambio de estado de la materia
vinculado con la evaporacién, pero favorecida por el calor, ya que el alcohol, luego
de hacer combustidn, pasa a estado gaseoso; por ende, se podria recuperar el alcohol
a partir de los gases obtenidos (modelo de modificacién).

Desde el modelo explicativo de desplazamiento de materia los estudiantes consideran
que los componentes del reaccionante desaparecen del material original y aparecen en
otro lugar. Los materiales producto, aunque no se vean, deben estar de alguna manera
contenidos en los materiales de partida (Driver, 1986). Pocos estudiantes explican que
al quemarse el alcohol se obtienen sustancias tales como agua; para que se obtenga
sustancias como el agua en la combustién del alcohol esta debe estar contenida en
los componentes del alcohol, aunque no fuera posible verlo. Respecto al agua como
producto de combustién, resulta dificil asumir que se produce en los procesos de
combustién organica, al igual que en las interpretaciones histdricas dadas al respecto.

;Qué diferencia una sustancia orgdnica de una inorgdnica? Con ello se pretende analizar al-
gunas caracteristicas que permiten diferenciar entre sustancias organicas e inorganicas
aplicadas en los casos de quema de materiales de distinto origen, para identificar algu-
nos combustibles y productos de combustién. Se podria iniciar con su caracterizacién
teniendo en cuenta el estado en el que se presentan (los organicos se encuentran en
diversos estados como sdlido, liquido y gases, mientras que los inorganicos son gene-
ralmente sélidos), la velocidad de reaccién (los orgénicos se queman lentamente, los
inorgdnicos rdpidamente), la volatilidad (los orgénicos son volatiles, los inorganicos no),
la solubilidad en agua (los organicos son insolubles, los inorganicos solubles) e incluso
la estabilidad frente al calor (los orgdnicos son muy poco estables, la mayoria arden
en llama, los inorgénicos, dada su estabilidad, por lo general no arden, con excepcién
de pocos casos como el fésforo y el magnesio, entre otros).

Un pequefio trozo de magnesio (o de esponjilla de brillo) se coloca en un plato de una balanza.
La balanza se equilibra con pesas en el otro plato. ;Qué sucederd cuando se hace arder la
esponjilla 0 magnesio?
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Los estudiantes basados en sus experiencias con la quema de un cuerpo organico (papel)
predicen con éxito que el peso obtenido luego de la quema del papel es menor que el
peso inicial. Ahora se propone a los estudiantes una situacién hipotética, la quema de
un metal (esponjilla 0 magnesio) y se les plantea la misma interrogante respecto al
peso final esperado. Los estudiantes predicen que el peso final de los productos luego
de la calcinacién del metal es menor, al igual, que en la quema del material orgénico.
Seguido, se realiza la experiencia de la quema del metal y se observa un resultado di-
ferente, el peso es mayor, esto puede ocasionar situacién de sorpresa, insatisfaccién e
incertidumbre al observar un resultado distinto al esperado. Se busca con ello generar
conflicto en el estudiante, para ello, se les cuestiona sobre el s por qué el aumento de peso?
y ;de ddnde viene el peso adicional?, esta experiencia permite cuestionar ideas intuitivas
respecto al origen del peso extra obtenido, dado que a los estudiantes se les dificulta
reconocer la sustancia activa en la combustidn, el oxigeno, el cual al interactuar con
el combustible (metal) se obtiene una nueva sustancia de mayor peso.

En el andlisis histdrico se encuentra que con la cuba se soluciona el problema de reco-
ger los gases que se obtienen en las reacciones quimicas. Hales extrafa “aires” de todo
tipo de sustancias animales, vegetales o minerales, lo cual permitié profundizar sobre
la naturaleza y modo en que los gases podian asociarse a los cuerpos. Al término de
cada procedimiento Hales habia recogido diferentes tipos de gases, que de esta manera
podian medirse y analizarse (fig. 1).

Figura 1.

A pesar de que los estudiantes conciben el gas como algo sustancial, lo conciben con muy
poca materialidad, la dificultad se encuentra en distinguir aquellos estados de la materia
que sean de escasa percepcidn, es decir, los gases no se ven, no se tocan y apenas tienen
masa o peso. El plantear la pregunta ;cémo se podrian recoger los gases en el laboratorio?,
suscita la posibilidad de que los mismos sean obtenidos y puedan ser examinados, al
igual que evidenciar su materialidad. Actualmente, se pueden realizar distintos tipos
de montajes experimentales para la recoleccién de gases en el laboratorio (fig. 2).
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Figura 2. Recoleccidn de un gas en agua.

;Por qué no se perciben ciertos productos de combustion? El reconocimiento de la existencia
de las sustancias y su diferenciacién puede establecerse a partir de sus propiedades
fisicas y quimicas. Algunas de las propiedades fisicas que frecuentemente acudimos
para identificar una sustancia son su color, olor, textura, estado, entre otros. Sin
embargo, existe un gran nimero de sustancias en las que dichas caracteristicas no
son suficientes; es el caso del nitrégeno, del diéxido de carbono y del vapor de agua,
como algunos de los productos de combustién. Es as{ como es significativo examinar
dichas sustancias para identificar que dadas sus propiedades, estas son dificiles de ser
reconocidas en el proceso de combustidn, puesto que se obtienen en estado gaseoso
a temperatura ambiente, son incoloros, inodoros, no inflamables y poco reactivos.

Este nucleo de actividades centra la atencién en torno al comportamiento del fend-
meno y se establecen los requerimientos para que se lleve a cabo.

Los procesos de la combustidn suelen tener lugar bajo ciertas condiciones. Algunas de
las que se proponen estudiar con los estudiantes son las relacionadas con la cantidad
de las sustancias iniciales, la temperatura y el estado del combustible.

Para que se produzca la reaccién de combustién, se requiere de una proporcién de
combustible y de oxidante; por tanto, los productos de combustién que se obtengan
dependen de la cantidad de combustible y aire (oxigeno) existentes. En adelante se
expondrd cada caso.
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En cuanto a la cantidad de combustible, si este se quema hasta el mdximo posible
de oxidacidn, no se encontrardn sustancias combustibles en los productos (com-
bustién completa), siendo los que generalmente se encuentran el N, CO,,H,0y SO,.
Cuando el combustible es un hidrocarburo, los productos de la combustién en aire
se conocen como humos.

Por el contrario, si el combustible no se oxida completamente, se forman sustancias
como H,, CnHm, H,S y C (combustién incompleta) debido a que no hay oxigeno ne-
cesario para que se produzca la oxidacién total del carbono. Esto quiere decir que no
todo el carbono se va a transformar en CO, y aparecerd como producto de combustién
de CO. Aparecen entonces los inquemados, estos también se pueden producir por
defecto en el aparato quemador. Los inquemados se definen como la materia combus-
tible que ha quedado sin quemar o parcialmente quemada; pueden ser de dos clases:
sélidos como el carbono (hollin) que provocan un ennegrecimiento de los humos de
combustién y gaseosos como el CO e H,.

Alencender un trozo de papel, luego de un tiempo, este se quema totalmente y el fuego se apaga.
El fuego se apagd porque...

Respecto a las condiciones en que se presenta el fendmeno, la gran mayoria de los
estudiantes reconocen que la cantidad de las sustancias iniciales de la reaccién (com-
bustible y oxidante) son determinantes para que esta se lleve a cabo. Esto se evidencia
en las respuestas que dan al indagarse sobre por qué se apaga el fuego en la quema
de un trozo de papel, en las que la mayoria de los estudiantes afirman que la razén
fundamental es por el consumo total del combustible (papel).

Luego de someter a fuego directo un tronco o raices gruesasy pasto o lianas, ; cudles materiales
combustibles encienden mds rdpido? ;Por qué?

Estaactividad pretende distinguir entre los combustibles livianos (por ejemplo, pastos
y lianas) y pesados (troncos y raices gruesas), dicha clasificacién se hace de acuerdo
con el tamario del material. Su comportamiento frente al fuego es distinto, asf: los
combustibles livianos se distinguen de los pesados en tanto que los primeros pierden
humedad y absorben calor més facilmente que los segundos, los combustibles livianos
tienen baja intensidad caldrica mientras que los pesados necesitan mayor tiempo
de precalentamiento y por tanto alta intensidad caldrica. Luego de encendidos, los

| 80 |



Construccién de fenomenologias y procesos de formalizacién

Pensar y actuar en el aula. La construccién de conocimiento a través de la experimentacién: el caso de la combustién

livianos presentan una rapida velocidad de propagacién, ardiendo completamente;
por el contrario, los pesados son de combustién lenta.

Sila cantidad de oxigeno es estrictamente la necesaria para producir la oxidacién de
todo el combustible y para que la reaccién tenga lugar totalmente, en los productos
de la combustién no habrd H, 0, Sy C, que se transformaran en productos correspon-
dientes que irdn en los gases de combustién. Como inerte aparecerd, por lo menos, el
nitrégeno (combustién tedrica o estequiométrica).

En la practica se hace dificil conseguir la combustién completa. Por ello es necesario
aportar un exceso de aire. El exceso de aire se define como la cantidad de aire por
encima del tedrico que hay que aportar para que se realice la combustién completa
del combustible. En caso tal que el oxigeno disponible sea menor que el necesario, se
producirdn sustancias que pueden seguir oxiddndose, como el monéxido de carbono
(combustién con defecto de aire). Si por el contrario, la combustién se lleva a cabo
con una presencia del gas (oxigeno) superior de la necesaria, se presentara oxigeno en
los productos y generara pérdida de calor en los mismos, reduciendo la temperatura
de combustidn, la eficiencia y la longitud de llama (combustién con exceso de aire).

Comparar la llama generada en el mechero de alcohol y el mechero bunsen. La manera de
determinar si la combustién es pobre o rica en oxigeno es la forma de la llama, para
este caso, la llama de un mechero de alcohol tiene forma vacilante, es de color rojizo
(menor temperatura) y menos intensa porque contiene gran cantidad de particulas
de hollin (particulas de carbono que no se quemaron y no pasaron a gas en forma de
COy CO,) y produce humos que manchan. Mientras que la llama en una combustién
rica en oxigeno tiene forma de dardo es mas azulada y luminosa como se presenta
en el mechero de bunsen.

Enla quema de un cigarrillo y de una hoja de papel, ;cudl se quema primero? De acuerdo a la
velocidad de propagacién del fuego en la combustién se identifica como lenta cuando
se producen con emisién de luz y poca emisién de calor por falta de oxigeno (quema
del cigarrillo y del carbén); normal cuando se produce con emisién de luz y calor bien
perceptibles (quema de madera y papel); rdpida o deflagracién cuando la velocidad de
propagacién es menor que la del sonido (inflamacién de combustibles derramados);
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muy rdpida o explosién cuando la velocidad de propagacién es mayor que la del sonido
(acumulacién de gases inflamables en un lugar cerrado).

Para que una reaccién de combustién se manifieste, no es suficiente poner simple-
mente en contacto el combustible y el comburente; es condicién indispensable que
aumente el nivel de energia del sistema ya que no se produce de forma espontanea,
pues requiere de una energfa de iniciacién para que la reaccién dé comienzo. El
combustible alcanza su temperatura de ignicién® y se desencadena un aumento en la
actividad de las particulas de la estructura quimica de la sustancia, el calor producido
se mantendra por encima de la de ignicién debido al cardcter exotérmico de estas
reacciones; el calor generado se transmite a las otras partes del mismo combustible
propagéandose en todas direcciones. La reaccién continuard hasta que se agote el
combustible o el comburente.

Arder enllamas una cerilla, un encendedor de bolsillo y un trozo de papel (en ese orden). Describe
el procedimiento en cada caso. Para hacer arder en llamas la cerilla lo usual es frotar la
cabeza de la cerilla (fésforo) contra una superficie rugosa. Esta accién se vuelve rele-
vante para cuestionar ;por qué hay que frotar la cerilla sobre una superficie? Algunas
explicaciones suelen ser: “porque los componentes de la cerilla necesitan de friccién

para poder prender”, “para que se caliente y se produzca el encendido”, “porque se
necesita friccién para que los componentes de la cabeza del fésforo produzcan llama”.

De la experiencia se puede establecer que es una condicién necesaria suministrar
“ 7" . . . e . .

energia” para que se inicie la combustién en la quema de los materiales y que dicha
energfa (caldrica) necesaria para la elevacién de la temperatura del sistema combus-
tible/comburente es suministrada ya sea por friccién, chispa, calentamiento o por el
suministro de fuego directo sobre la sustancia combustible.

Podria luego abordarse la explicacién de eventos cotidianos como, por ejemplo, ;por
qué en la combustién de sdlidos y liquidos, al soplar un poco se aviva la llama pero al soplar
mucho se puede apagar?, ;por qué el agua apaga el fuego en la quema de madera y papel?,

25 Unasustancia solo empieza a arder cuando se calienta a una determinada temperatura ala cual, una vez iniciada
la llama, esta ya no se extingue, esta recibe el nombre de temperatura de ignicién o punto de inflamacién. Es
la temperatura minima necesaria para que los vapores generados por un combustible comiencen a arder.
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;cémo se explica la autoinflamacion de algunos materiales que se almacenan en grandes
cantidades?, entre otras preguntas.

En las reacciones de combustidén donde participan hidrocarburos se pueden distinguir
tres fases: la primera es la fase de prerreaccidn; la segunda, la fase de oxidacién; y la
tercera, fase de terminacién.

La fase de prerreaccién se caracteriza porque las sustancias combustibles se descom-
ponen dando lugar a sustancias intermedias inestables y muy activas para que, de
esta forma, el carbono y el hidrégeno puedan reaccionar con el oxigeno. En la fase de
oxidacién se produce la interaccién entre el carbono y el oxigeno. Se caracteriza por
presentarse gran liberacién de energfa en forma de calor y luz. Se tiene la propagacién
de la llama en la que los componentes del combustible y el oxidante se encuentran
en estado gaseoso, lo cual favorece la interaccién entre los mismos. La fase de termi-
nacién es cuando se forman los productos de combustién (6xidos de carbono y vapor
de agua). Es en este sentido que el estado del combustible constituye una condicién
que influye en la primera fase de la combustidn.

En la quema de combustibles en diverso estado (sélido, liquido, gas), identificar cémo es el
comportamiento de las sustancias. En este tipo de experiencias se propone evidenciar
comportamientos diversos en los combustibles de acuerdo al estado en el que se
presentan. Para que haya combustién es necesario que el combustible sea gaseoso; en
sélidos y liquidos por influencia del calor expiden gases debido a las altas temperaturas
que vaporizan el combustible. Sin embargo, existen excepciones, como en el caso de
la quema de metales como el magnesio, donde el proceso de combustién se presenta
rapidamente ya que tiene lugar en los dtomos superficiales del sélido.

Enla quema de la madera, compara la velocidad de quemado (rdpida o lenta) y la inflamabilidad
de las particulas de combustible en el polvo de lijar, aserrin, tabla y tronco. En esta actividad se
busca comprender que existe una relacién inversa entre la relacién coeficiente de super-
ficie/masay la energfa necesaria para la ignicién. En los combustibles sélidos y liquidos,
muchas sustancias que arden con dificultad pueden quemarse si el oxigeno y el calor
llegan a todas sus partes, pues estas ofrecen al oxigeno una gran superficie de contacto.
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Conclusidén

Algunas de las consideraciones que podrian resultar de utilidad a la hora de planear
la seleccién de actividades pueden ser:

Incluir el acercamiento a eventos o situaciones de la vida cotidiana que representen
el fenémeno vinculado con el concepto y plantear interrogantes que puedan ser
abordados en el aula-laboratorio, en los que el estudiante sea participe.

Elaborar preguntas centrales que formen parte del contexto problemético en el que se
ubica el proceso de construccién del fendmeno y que propicien el anélisis con miras a
que se reconozcan las explicaciones, proponer actividades para superar que permitan
mostrar las ideas del estudiante y promover el conflicto conceptual.

Reconocer que los estudiantes elaboran sus propias explicaciones a los fenémenos, por
tanto, ofrecer experiencias para que los estudiantes exterioricen sus concepciones.

Los estudiantes logran mayor comprensién del concepto a través de la construccién
de una serie de explicaciones que poco a poco evolucionan, cuya transicién progresiva
debe motivarse con el cuestionamiento de las ideas iniciales mediante la utilizacién
didactica de diversas actividades de distinto tipo, que brinden evidencias a nivel ma-
croscépico y que sirvan de base para que intenten explicaciones a nivel microscépico.
Aungue es bien sabido que la modificacién de dichas ideas no se logra solo con un
cumulo de “pruebas” empiricas, si pueden constituir una plataforma para que los estu-
diantes se enfrenten al fenémeno y tengan la oportunidad de explorarlo, de plantearse
interrogantes y en las que se promuevan discusiones sobre sus distintos significados.

Finalmente es posible entonces reorientar el papel que se le estd dando a la experi-
mentacidn y considerar la riqueza conceptual que all{ se esconde. Saber ciencias no
es solamente saber de leyes y teorfas, incluye también el saber experimental, que nos
invita a darle importancia tanto al disefio y construccién de experimentos cualitati-
vos y cuantitativos (cuya riqueza estd en llenar de sentido un conocimiento), como
al disefio y elaboracién de aparatos e instrumentos. Por tanto, es fundamental que la
ensefianza refleje la importancia de los experimentos, su relacién no subsidiaria de
la teorfa y, en ultimo término, contribuya al equilibrio y complementariedad entre
teorfa y practica (Garcfa & Estany, 2010).
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Capitulo 4.
La actividad experimental:

construccién de fenomenologias
y procesos de formalizacion

José Francisco Malagén Sanchez?
Marfa Mercedes Ayala Manrique?’
Sandra Sandoval Osorio®®

Introduccién

Los profesores de ciencias, en general, consideran que el experimento es una herra-
mienta o una actividad fundamental en la ensefianza de las ciencias, esto no se pone en
duda. Sin embargo las concepciones o perspectivas desde las cuales se usa son diversas.
A pesar de la diferencia que se suele reconocer entre los procesos de conocimiento en
la ciencia en el transcurso de su historia y aquellos que se dan en el &mbito escolar,
el papel asignado a la practica experimental en el aula depende en gran medida de la
forma como son entendidos los rasgos y el rol de la actividad experimental en el devenir
del conocimiento cientifico, y pone de presente la importancia que tiene la reflexién
epistemoldgica en la orientacién del quehacer pedagdgico en la educacién en ciencias.

En el presente articulo se ilustra mediante un estudio de caso la relacién filosoffa-
educacidn en ciencias. En primer lugar se expone la perspectiva que se ha elaborado,
para lo cual resulta importante precisar lo que se entiende por expresiones como
fenémeno y fenomenologia, as{ como experimento, experiencia y experimentacion, prin-
cipalmente con la intencién de sefialar cémo estos presupuestos permiten nuevas
formas de actuar, nuevas formas de pensar y nuevas formas de hacer en el aula. Se

26 Grupo Fisica y Cultura, Universidad Pedagdgica Nacional. jmalagon@pedagogica.edu.co
27 Grupo Fisica y Cultura, Universidad Pedagdgica Nacional. ayalam49@gmail.com

28 Grupo Fisica y Cultura, Universidad Pedagdgica Nacional. ssandoval@pedagogica.edu.co
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presenta la actividad experimental, en términos generales, como un espacio donde
se establece una relacién intima y dindmica entre la construccién de fenomenologias
y el desarrollo de procesos de formalizacién. En la Gltima parte, se analiza cémo ello
se concreta en un caso particular: el estudio de las cualidades de acidez y basicidad
de las sustancias y la formulacién del pH.

Perspectiva fenomenolégica

Al abordar la cuestidn del experimento en la ensefianza de las ciencias nos hemos
visto obligados a acudir a una serie de reflexiones epistemoldgicas y filoséficas, entre
las cuales hemos afianzado nuestro compromiso con una perspectiva fenomenoldgi-
ca. Aunque no abarcaremos en toda su extensién estas cuestiones, queremos hacer
algunas precisiones sobre tres puntos importantes que permiten explicitar desde qué
lugar situamos nuestras referencias a lo fenomenoldgico y cémo ello ha sido pertinente
para nuestras propuestas en el campo de la educacién cientifica.

a. Empezaremossefialandoqueelfenémenoesloqueaparecefrenteaunaconciencia.
Como afirma Husserl, la conciencia existe en la medida en que es conciencia de
algo y, por lo tanto, desde ese punto de vista el fenémeno no es en si mismo, no
existe en s{ mismo, ni tampoco la conciencia existe en si misma, hay una relacién
de doble via. Como se plantea en la fenomenologia de Husserl y Heidegger, el
fendémeno requiere alguien ante quien aparecer, pero no oculta un ser verdadero
de cardcter absoluto. En nuestro caso podemos asumir que una conciencia es una
persona, estudiante o profesor, que tiene una estructura mental, una historia
social, sicoldgica, personal, que hace que esta interprete, piense, entienda o
actie de una cierta manera y con ello construya un campo fenomenoldgico.

En este orden de ideas es necesario destacar el caracter exhibitivo y constructivo
del fenémeno. Las descripciones e interpretaciones que demanda la comprensién
de una fenomenologfa exigen la organizacién de una serie experiencias y
observaciones intencionadas, esto es, una descripcién detallada del fenémeno,
la cual estd imbricada en la actividad experimental que exige una comprensién
conceptual que acompafie a la intervencidn y disposicién experimental.

b. El segundo punto es que el fendmeno se presenta tal como es, no hay una
realidad profunda detrds del fenémeno, el fenémeno no esconde nada
detrds de sf: “El fenédmeno es lo que parece segun lo que aparece” (poema
fenomenoldgico de Parménides). De esta manera, las explicaciones que se
construyan no requieren de entes metafisicos o de entidades ocultas més alld de
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lo que se ve. Por ende, el fenémeno no oculta nada. Lo que se llama fenémeno
no se presenta enmascarado por las cualidades porque no es posible apartar
las cualidades para encontrar detrds de ellas la esencia tltima de los objetos,
de lo que se puede dar cuenta es de un conjunto organizado de cualidades.

Como consecuencia de esto, las explicaciones sobre lo que ocurre, solo se
pueden dar en términos de una organizacién de lo que se percibe. Para algunos
pensadores este tipo de elaboraciones son consideradas como meramente
descriptivas y con poco caracter explicativo. Aquf no se comparte tal punto de
vista por cuanto no se considera que la explicacién deba estar dada en términos
de las causas dltimas del fenémeno o de las esencias abstractas del mismo.

c. Untercer punto es que el fenémeno no es estatico, por el mismo hecho de ser algo
queseaparece ante unaconciencia. Entonces, silaconcienciacambia, el fenédmeno
cambia; a medida que se van haciendo organizaciones del fenémeno, este cambia.
Cuando un cuerpo cae, alguien podria ver ecuaciones de movimiento o de energfa,
mientras que alguien que sea relativista estarfa viendo otro tipo de relaciones en
el espacio, deformaciones del mismo, etc. Estaria viendo un fenémeno diferente.

Eso implica que no siempre se estd ante un mismo fendmeno, el fenémeno
cambia, se transforma y va evolucionando a medida que se van haciendo
organizaciones distintas. Con ello se hace necesario reiterar la intima relacién
entre los modos de hacer y de hablar que se pone de presente en este camino de
la experiencia.

Estos tres puntos? implican que solo se pueden hacer organizaciones de lo que el
fenémeno muestre. Todas las explicaciones, todo lo que se hace alrededor del fené-
meno, estaria en relacion con lo que este muestre. Por ejemplo, cuando se prende un
interruptor o se conecta un cable eléctrico, se pueden observar efectos de un bombillo
que ilumina, un radio que produce sonidos, un motor que gira, entre otros. Estos efec-
tos, en primera instancia, no requieren ser organizados desde modelos relacionados
con la estructura molecular de los materiales y menos aun ser reducidos a un chorro
de particulas negativas. En vez de ello se puede trabajar en la organizacién de efectos
sensibles tales como el calentamiento de los alambres, la intensidad de iluminacién,
la produccién de cambios quimicos que puede generar la corriente eléctrica.

Aungue se ha dejado por un momento las implicaciones ontoldgicas y epistemoldgicas
que son objeto de discusién en el campo de la filosofia, los elementos que se resaltan

29 Una discusidn inicial de esta perspectiva fenomenoldgica se encuentra en Sandoval (2008).
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tienen fuertes implicaciones para la ensefianza de las ciencias y para la formulacién de
propuestas y actividades donde los estudiantes y los profesores estdn comprometidos
con la comprensién de los fendémenos que estudian®. Es asi como resulta contradicto-
rio centrar los esfuerzos en llegar a explicaciones en términos de entes metaffsicos,
que no son producto de la organizacién que los sujetos puedan hacer del fenémeno
o partir de ellas para construir maneras de explicar los fenémenos.

El papel del experimento en la
ensefianza de las ciencias desde una
perspectiva fenomenolodgica

Si bien en los diversos textos cientificos, histéricos, filoséficos y de ensefianza de las
ciencias que circulan en el dmbito académico se encuentra una serie de reflexiones acerca
de los distintos roles que tiene la actividad experimental en la ciencia y en las clases de
ciencias, este grupo de investigacién ha considerado que la practica experimental tiene
que ver principalmente con la construccién y comprensién de las fenomenologias en
estudio, y con ello con la ampliacién y organizacién de la experiencia de los sujetos, asi
como con la formalizacién de relaciones y con la concrecién de supuestos conceptuales
(Malagén et dl., 2011: 7). Por ende, se considera que, desde el punto de vista pedagdgico,
la actividad experimental es poco relevante cuando se la reduce a la verificacién de re-
laciones conceptuales construidas en el campo de la ciencia, especialmente si se tiene en
cuenta su contribucién alas busquedas y posibilidades de comprensién de los estudiantes.

En esta ocasion se resalta la actividad experimental vinculada a la construccion de mag-
nitudes y de formas de medida para la conformacién de fenomenologias en el contexto de
esa {ntima relacién que se da entre la construccién de fenomenologfas y el desarrollo
de procesos de formalizacién, por cuanto se considera particularmente relevante
para la ensefianza de las ciencias. Esta ruta ha aportado elementos conceptuales que
afianzan el interés del grupo por vincular la comprensién a la ampliacién y organi-
zacién de la experiencia de los sujetos.

30 A este respecto ha resultado muy interesante el trabajo de tesis de Maestria en Docencia de las Ciencias
Naturales desarrollado por los profesores Ivan Darfo Flérez y Ana Lilia Gémez (2012) titulado “Construccién
de explicaciones desde la experiencia”, en el cual se pone en juego un proceso investigativo en relacién con
las implicaciones de promover la construccién de explicaciones en alumnos de educacién basica secundaria
a partir de su experiencia y organizacién de una clase de fenémenos: el fenémeno del ver. Universidad Pe-
dagdgica Nacional, Departamento de Fisica, Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales.
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Ahora bien, ;qué procesos de organizacién de la experiencia se generan en la cons-
truccién de magnitudes y formas de medida?, ; qué es lo que se busca con la actividad
experimental?, son preguntas que surgen y que se pretende responder en este escrito.
La construccién y comprensién de fenomenologias, la ampliacién de la experiencia,
la construccién de formas de hablar del fenémeno y la concrecién de supuestos con-
ceptuales son, pues, algunos roles que ameritan ser destacados y sobre los cuales se
ha venido desarrollando la propuesta. Al respecto es pertinente tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

a. La construccién y comprensién de fenomenologias. En algunos casos se puede
partir de la experiencia sensible que los sujetos han organizado desde su
relacién con el mundo que los rodea pero en otros casos se debe incluso
construir esta experiencia sensible. En el caso de los fenémenos térmicos, por
ejemplo, fijar algin punto de inicio en el que se hagan explicitos los modos
de hablar de frio o caliente y las organizaciones que se han construido desde
la relacién de los sujetos con el mundo, ubica el campo fenomenoldgico
de estudio, pero ademds las sucesivas acciones procuran dar cuenta de
los efectos que se organizan, de las relaciones que se establecen o de las
variables que se consideran, esto es, se construye un campo fenomenoldgico.

Ahora, en el caso de los fenédmenos magnéticos, por ejemplo, la experiencia que
normalmente se tiene se reduce a efectos de atraccién o repulsién de materiales
imantados. Por lo tanto es necesario iniciar por construir un conjunto de efectos
desde los cuales se pueda caracterizar lo magnético. En este punto la actividad
experimental juega un papel importante en la construccién o explicitacién de la
experiencia sensible que los vincule con la construccién de la fenomenologia de
estudio.

b. La ampliacién de la experiencia. Por ejemplo, en el problema del electromagnetismo
inicialmente no se tiene una experiencia sensible apreciable que permita tener un
fenémeno en el sentido de algo que se aparezca ante la conciencia y de lo cual se
pueda empezar a hablar. La actividad experimental resulta ttil para construir el
campo de efectos, relaciones y lenguajes en las cuales se puede ubicar la discusién.

¢. Laconstruccion de formas de hablar del fenémeno. Un aspecto importante del proceso
de construccién de un fenémeno o fenomenologfa, es que a su vez que el dmbito de
la experiencia se transforma también se transforma el &mbito del lenguaje con el
que es posible referirse a esa experiencia. Se hace necesario, por ejemplo, construir
descripciones en donde se discriminen factores o efectos que han adquirido
importancia, comparaciones en las que se establezcan un criterio de orden o de
agrupacién y relaciones entre los distintos criterios bajo las cuales se realizan las
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anteriores procesos mentales. Estos procesos son tipos de formalizacién en un
sentido amplio que no implica la sola determinacién de relaciones algebraicas o
expresiones matemadticas en general. Aqui, por formalizacién se entiende también
la construccién de palabras, signos, dibujos, procedimientos, proposiciones, entre
otras, que permiten empezar a hablar del fenémeno.

d. La concrecidn de supuestos conceptuales incluye, ademds de la disposicién adecuada
del espacio experimental, el proceso de elaboracién de instrumentos de medida
y construccién de escalas de medida de las magnitudes involucradas en la
constitucién de la fenomenologia estudiada. Al respecto es importante tener
en cuenta que estudiar el proceso de construccidn y reconstruccién de una
magnitud, as{ como de sus formas de medida, permite simultdneamente examinar
diversas rutas de constitucién y ampliacién de la base fenomenoldgica, a la cual
esta se articula, y elaborar criterios para el planteamiento de los problemas
conceptuales y la orientacién de los procesos de formalizacién y de organizacién
de la experiencia que estdn a su base en la formulacién de propuestas para la
ensefianza de las ciencias.

Hasta aqui se ha sefialado el uso del experimento desde la visién fenomenolégica plan-
teada al inicio, buscando propiciar en el aula la construccién de magnitudes y de sus
formas de medida; para, de esta manera, favorecer la comprensién y organizacién de
una cierta fenomenologifa. Cuando se comienza a organizar el fenémeno y se empieza
a identificar cualidades que permiten hablar de ese fenémeno, esas cualidades y su
organizacidén o relacién llevan a una formalizacién que incluye, entre otras cosas,
clasificaciones, relaciones de orden, mediciones de diversos tipos y la configuracién
de larepresentacién del fenémeno analizado a partir de dichas actividades. Planteada
asi, esta actividad difumina la oposicién que se acostumbra resaltar entre lo cualita-
tivo y lo cuantitativo, pues resulta dificil en algin momento decidir dénde termina
lo cualitativo y dénde empieza lo cuantitativo®. Se supera igualmente la dicotomia
teorfa-experimento, que se constituye en otra de las dificultades que se derivan de
los énfasis usuales que se hacen al didactizar la actividad experimental. De alguna
manera se suele asumir que el experimento es una actividad y la teorfa es otra, total-
mente separada de la primera, tanto que en algunos curriculos el experimento y la
teorfa tienen espacios diferentes e incluso, en ocasiones, profesores diferentes. Estas
posturas se deben leer en relacidn con las opciones epistemoldgicas y pedagdgicas
que se encuentran a la base, donde un punto de referencia basico en la ensefianza de

31 Consideramos que lo cualitativo y lo cuantitativo no se oponen totalmente, sino que son categorias que se
pueden usar en el momento que sean Utiles y aporten elementos para la comprensién de los fenémenos, no
existen a priori.
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las ciencias son los resultados producidos al interior de las comunidades cientificas y
estandarizados por los curriculos de ciencias (Malagén et dl., 2011: 5). Pero pensar en
la ciencia como un proceso y una actividad humana implica hacer de la experimen-
tacién un todo con la dindmica de la clase que se pone en relacién con las busquedas
y las posibilidades de comprensién de los estudiantes (Segura, 1993). Asi, se asume
que la actividad conceptual y tedrica estd muy influenciada por la actividad experi-
mental y as{ mismo la actividad experimental estd muy relacionada con la actividad
tedrica®?, tanto asi que serfa casi impensable disefiar un experimento si no es desde
algiin enfoque conceptual o tedrico®. Una tercera dicotomia que se supera con la
perspectiva fenomenoldgica expuesta para orientar el trabajo experimental en el
aula, estrechamente relacionada con las otras dos, es la separacién entre el mundo
sensible y el mundo de las ideas. Desde este punto de vista no es util hacer esa dife-
renciacién. Como se ha dicho anteriormente, los esquemas conceptuales orientan la
actividad experimental; ademds, los esquemas conceptuales siempre son producto
de la organizacién de la experiencia. Es posible afirmar que estos dos mundos estan
intimamente relacionados y resulta poco util tratarlos por separado.

En sintesis, se podria afirmar que el experimento genera la ampliacién de la expe-
riencia y dinamiza la teorizacién de esa experiencia; es decir, poner en juego algunas
actividades experimentales permite a la vez transformar la experiencia y elaborar
explicaciones tedricas; esas explicaciones, a su vez, permiten generar nuevas expe-
riencias y nuevas formas de desarrollarla. En este sentido es importante insistir en
que no existen esquemas conceptuales que no estén articulados a alguna experiencia
sensorial, incluso en la matematica que es la disciplina tedrica por excelencia. Se
puede pensar en el ejemplo que Arca, Guidoni y Mazzoli (1990) presentan acerca de la

32 En el marco general del devenir del conocimiento cientifico, algunos autores han destacado el privilegio que
se le ha dado a la teorizacién en el entendimiento de la actividad cientifica y cémo tal privilegio ha limitado
la importancia y comprensién de la experimentacién en la ciencia (Ferreiros & Ordofiez, 2002). “La relacién
teorfa experimento es y ha sido un eje para el andlisis del papel del experimento en la actividad cientifica.
En este sentido, el papel asignado al experimento ha oscilado entre dos posiciones extremas: el experimento
ha sido visto como un medio para validar el conocimiento que se tiene de los fenémenos naturales o como
base para la elaboracién del conocimiento sobre los mismos. En un caso, se parte de una separacién entre
teorfay practica, entre el mundo de las ideas y el mundo sensible. Se considera que a través del experimento
se establece un nexo entre estos dos mundos y que el experimento es el juez de la teorfa en la medida que a
través de este se refutan o verifican las predicciones basadas en la teorfa. Desde esta perspectiva, la teorfa
es condicién de posibilidad del experimento: mediante esta se define en qué consiste, qué efectos producir,
qué se debe observar y medir. En el otro caso, se considera el experimento como fuente del conocimiento.
Sin embargo, como bien lo muestran los estudios histdrico filoséficos esta relacién estd lejos de ser tipificada
de forma rigida, esta relacién es compleja y dindmica” (Ayala.et dl., 2011: 45).

33 Por ejemplo el experimento de la gota de aceite de R. Millikan no hubiera sido posible ni se podria comprender
sin la perspectiva tedrica de la discontinuidad de la materia.
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construccién de los niimeros naturales: si se viviera en un mundo gaseoso, donde no
se pudieran diferenciar objetos, pensar en niimeros enteros o en niimeros naturales,
serfa algo muy dificil; serfa tan dificil como pensar los niimeros complejos, porque no
estarfan sustentados en una experiencia sensorial; se habla de los nimeros naturales
por la experiencia de tener objetos separados.

La experimentacidn y los
procesos de formalizacion

Abordar y disolver la contraposicién entre el mundo de las ideas y el mundo sensible,
manteniendo eso si sus diferencias ostensibles y, por ende, evitando la reduccién
del uno al otro (al igual que las otras dicotomf{as antes mencionadas), ha requerido
profundizar en la relacién entre las practicas experimentales y los procesos de for-
malizacién. Algunos elementos sobre los que se basa nuestra propuesta se enuncian
asf (Ayala et dl., 2011: 52):

* Los esquemas conceptuales (producto de la organizacién de la experiencia previa
o de la actividad tedrica) orientan la actividad experimental, ya sea para ampliar
la experiencia o para dinamizar la teorizacién de esa experiencia.

® No existen esquemas conceptuales que no estén articulados a la experiencia
sensorial: por ejemplo, los cuerpos cuasi rigidos de nuestra experiencia estdn a la
base de los esquemas numéricos y espaciales con los cuales se organiza a la vez
nuestra experiencia sensible y se configura el mundo fisico.

Por la intencionalidad pedagdgica que nos anima, nos hemos ubicado en el contexto
de construccién o produccién del conocimiento, donde més que los productos (teorias
y experimentos) se examinan las actividades de formalizacién y de experimentacién
asf como las relaciones entre ellas.

Es as{ como se puede generar una actividad experimental con la intencién de plantear
problemas conceptuales. Por ejemplo, en el caso de la rotacién del cuerpo rigido -donde
se observan algunas situaciones particulares cuando hay cuerpos en rotacién y se ejercen
algunas acciones sobre estos- aparecen ciertos efectos que, a pesar de que se tenga una
gran experiencia en los fenémenos mecénicos, no sucede lo que desde dicha experiencia
y organizacién de esos fendmenos se esperarfa que sucediese.

34 Por ejemplo, en Ayala et dl. (2008: 69-99) se expone el desarrollo de una propuesta de trabajo en donde haciendo
uso del girdscopo se logra plantear el problema de la rotacién del cuerpo rigido y de las magnitudes con las
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En otras circunstancias, la intencidn de la actividad experimental esta centrada en
la construccién de una base fenomenolégica o de hechos de observacién con los que
se destacan los rasgos relevantes del fenémeno. La organizacién de estos permite
desarrollar el proceso de construccién de las magnitudes con las cuales quedan esta-
blecidos los aspectos del fenémeno que son tenidos en cuenta en su caracterizacién.
Con la determinacién de formas y escalas de medida de dichas magnitudes y el esta-
blecimiento y estructuracién de relaciones entre ellas, ademds de enriquecer la expe-
riencia en torno al fenédmeno, se da pie simultdneamente al proceso de configuracién
de los principios que evidencian las generalizaciones logradas del campo fenoménico
estudiado, haciendo posible asi avanzar y consolidar el proceso de formalizacién.

Aqui es, pues, importante la pregunta: ;qué significa construir una fenomenologia?
Aparece muy ilustrativo al respecto el caso de la electrostatica. ;De qué trata la elec-
trostatica?, o mejor, ;qué problemas aborda la electrostatica? Para iniciar el estudio
de este campo fenoménico se acostumbra presentar experiencias de frotacién de un
cuerpo con otro y efectos de atraccién. A partir de ello se introduce después la ley de
Coulomb para abarcar la atraccién, repulsién y una ley de fuerza entre esos cuerpos
que han sido frotados. Estos pocos elementos no constituyen una base suficiente
para la comprensidn de magnitudes tales como carga, potencial eléctrico, capacidad
eléctrica, campo eléctrico, en términos de los cuales se expresa la teorfa. Entonces se
ha considerado que uno de los aspectos importantes del experimento, en este caso,
es construir la fenomenologfa que incluya la exploracién de materiales, la caracteri-
zacién de comportamientos de esos materiales a nivel estatico (como por ejemplo en
aisladores o dieléctricos y conductores, en particular el papel que juega el conductor
y el dieléctrico en la determinacién del fenémeno), la organizacién de formas de me-
dir, el disefio de instrumentos de medida®*. Como se deriva de lo dicho, esto implica
un trabajo dispendioso y detallado. Analizar el problema del conductor aislado para
decir que un electroscopio en un cierto montaje o disposicién experimental que mide
la carga, pero con una variacién en la disposicién experimental con el “mismo ins-
trumento” se mide el potencial, requiere no obviar el camino de una estructuracién
conceptual del fenémeno. Ampliar y caracterizar los fenémenos electrostaticos serfa

que se le caracteriza (torque, momento angular, momento de inercia), incluyendo el problema de los ejes
principales de rotacién, que pasé de ser muy tedrico, dificil de comunicar, a un problema de un cierto tipo
de efectos que sucedian en el giréscopo sobre los que los estudiantes podian dar cuenta e intentar explicar.

35 Para este caso resulta interesante el trabajo expuesto por Medina y Tarazona (2011), El caso de la medicidn del
potencial eléctrico: un ejemplo de recontextualizacién de saberes, en Malagén et dl. (2011).
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construir una serie de experiencias o de actividades con la intencién de comprender
lariqueza del fenémeno y determinar las magnitudes que permitan hacer relaciones
explicativas, en donde antes que partir de modelos de particulas se requiere, mds
bien, examinar qué tipo de magnitudes son pertinentes, cémo se pueden medir y
cémo se relacionan. Es claro que la medida estd ligada a un instrumento; pero es la
organizacién de una fenomenologia la que arroja los elementos necesarios para la
construccién del aparato de medida. Por ejemplo, la separacién de unas laminillas en
el electroscopio no es argumento suficiente para asegurar que lo que estd midiendo
es carga eléctrica; es necesario avanzar en la caracterizacién del fenémeno i.e., entre
otros aspectos, caracterizar el comportamiento eléctrico de un recipiente conductor
cerrado (Medina & Tarazona, 2011: 63-79).

A continuacién se hard una presentacién mdas detallada de aspectos que se han
mencionado en la caracterizacién de la actividad experimental en el aula desde la
perspectiva fenomenoldgica: de una parte, la relacién entre la caracterizacién de
cualidades y los procesos de formalizacién y, de otra, la relacién entre la construccién
de una magnitud y sus instrumentos de medida.

Caracterizacién de cualidades y los
procesos de formalizacién

El reconocimiento de un campo fenomenoldgico a estudiar implica diferenciar una
cualidad o conjunto de cualidades que se quieren estudiar y sobre las cuales se tiene
una experiencia de base que permite hacer distinciones, en algunos casos grosso modo.
A partir de esta experiencia se pueden ampliar los efectos relacionados con dichas
cualidades mediante el andlisis de los efectos o comportamiento producidos. En este
sentido, se obtienen ordenaciones, clasificaciones, escalas que son enriquecidas o
producto de diversas disposiciones experimentales en las cuales se ha procurado el
estudio de relaciones entre las cualidades estudiadas y los efectos producidos.

Hablar del fenémeno implica construir palabras para referirse a él de forma particular;
este es un primer momento de formalizacién del fenémeno. Por ejemplo, en el caso
de la electrostatica inicialmente se habla de efectos que son muy importantes como
la atraccién y la repulsién; cuando se profundiza un poco mas en la fenomenologia
referida a la electrostética, ya se puede empezar a hablar de otro tipo de magnitudes:
cantidad de electrificacién o carga, potencial eléctrico, capacidad eléctrica, entre otras.
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En sintesis, se puede afirmar que hablar del fenémeno es construir un lenguaje para
mostrar el proceso de diferenciacién de una cualidad o conjunto de cualidades que
expresen el estudio u organizacién del mismo.

En este camino, las magnitudes son una consecuencia de la organizacién de las cua-
lidades desde las que se ha caracterizado el fenémeno. Se puede afirmar que se habla
del fenémeno como se aparece ante una conciencia. En ese sentido comprender la
fenomenologia significa establecer algtin tipo de relaciones y poner de presente que
las cualidades no son en si mismas, es decir, las cualidades son en tanto se trata de
dar cuenta de la forma como se entiende o comprende el fenémeno. Las maneras de
mirar el fenémeno producen otro tipo de cualidades y se hace posible hablar de una
forma diferente del mismo fenémeno.

El caso de la flotacién es ilustrativo al respecto®. Generalmente, cuando se aborda el
problema de la flotacidn, se empieza a trabajar desde el principio de Arquimedes y
de magnitudes importantes para explicar ese fenémeno, como la densidad. Entonces,
se define la densidad como masa / volumen y se establecen algunas relaciones de
equilibrio entre el cuerpo que se sumerge en un liquido y el empuje; y a partir de esa
relacién entre fuerzas se establecen algunas relaciones entre las densidades y la flo-
tacidén. Un camino diferente se traza cuando se parte de la exploracién del fenémeno
de la flotacién: se empieza por observar que si se introducen cuerpos diferentes en
medios diferentes van a haber formas diferentes de flotar: unos se van a hundir mds,
otros menos. Si se cambian los medios en los que se realiza esta operacién también
cambian las formas de flotacidn: algunos se hundirdn, otros no lo haran; y entonces
se pueden organizar los cuerpos con relacién a ese efecto de flotar. Esta organizacién
permite hacer una primera clasificacién de los cuerpos y hacer unas escalas, en las
que se puede decir cudl cuerpo flota mds, cudl cuerpo flota menos e, incluso, empe-
zar a construir un aparato que pueda indicar entre diferentes liquidos cudl cuerpo
flotaria mds, cudl cuerpo flotaria menos, etc.. Asi, estos andlisis dan elementos para
un primer esbozo de instrumento de medida, para producir una escala u ordenacién
de la cualidad.

Para terminar, es relevante sefialar laimportancia de producir esquemas tedricos que
permiten hacer generalizaciones. Las generalizaciones son grandes sintesis tedricas

36 Véase Torres (2011), La densidad como magnitud organizadora del fenémeno de flotacion de los cuerpos. ;Por qué el
dceite siempre tiene que ir arriba del agua?, en Malagdn et dl. (2011).
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en las cuales ya no se trata de dar cuenta de situaciones puntuales, sino de comunicar
delimitaciones a las cuales se ha llegado. Sin embargo tales generalizaciones en la
ensefianza de las ciencias pierden su sentido si no se ponen en relacién con la expe-
riencia sensible de los sujetos y con la organizacién y ampliacién de tal experiencia.

Se advierte, entonces, que es muy importante la construccién de magnitudes ligada a
la comprensién de un campo fenomenoldgico; aqui se han citado dos casos que ilustran
esta relacién: el caso de la electrostatica y el caso de la flotacién. La comprensién del
campo fenomenoldgico se vincula con la determinacién de una cualidad o un conjunto
de cualidades que permiten estudiar y organizar el fenémeno; en ese sentido se afirma
que son cualidades que permiten hablar del fenémeno. La comprensién del fenémeno
se vincula luego a la elaboracién de las relaciones que se pueden establecer entre
esas cualidades mediante el andlisis de los efectos y comportamientos producidos.
Como se senald anteriormente, se puede ver que el fendmeno no es estatico y que no
hay un fenémeno en si mismo: este se va transformando a medida que se producen

nuevas organizaciones.

Construccién de una magnitud e
instrumentos de medida

Hasta aqui se ha hecho énfasis en tres momentos en la construccién de una fenome-
nologfa: organizacién de cualidades, construccién de unidades y aparatos de medida
y teorizacién del fenémeno.

Reconocer las diferentes cualidades, hacer algun tipo de clasificaciones, escalas de
medida, o establecer ciertas relaciones de orden, permiten -como dice el profesor
Germdn Guerrero- estabilizar el fendmeno® en tanto ya se puede contar con unos
elementos prefijados y ciertas relaciones entre esos elementos que hacen posible

referirse al fenémeno.

Sin embargo, se hace necesario producir condiciones para ampliar los efectos relacio-
nados con dichas cualidades mediante el anélisis de los comportamientos producidos.
Esto pone en intima relacién la construccién de una magnitud y el disefio de instru-

37 Conferencia pronunciada por el profesor German Guerrero Pino con ocasién del Encuentro de grupos de in-
vestigacion en ensefianza de las ciencias (Componente prdcticas experimentales y usos del laboratorio) realizado en la
Universidad del Valle, 25 y 26 de noviembre de 2011.
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mentos de medida. Aqui hay dos aspectos importantes: cuando se logra establecer
cierto tipo de relaciones, hacer escalas y tener una magnitud que permite hablar de
mds o menos, se debe tener un instrumento o un aparato que permita medir, es decir,
que exprese cudndo la magnitud es mds, cudndo la magnitud es menos.

Un aspecto importante e instructivo con relacién al instrumento de medida es poder
asegurar que el aparato mide la magnitud que uno quiere medir. Retomando el caso
del electroscopio, se debe asegurar en qué condiciones se mide la carga o el potencial,
condiciones que se establecen desde el campo tedrico. En este sentido, cuando se
construye un aparato de medida se tiene una organizacién muy fuerte del fenémeno
que se estd estudiando; y aqui no se trata de problemas de precisién o de exactitud
sino, més bien, de cémo se argumenta el funcionamiento del aparato para hablar de

un determinado fenémeno.

Entonces, el aparato de medida es la concrecién de una organizacién muy estructurada
que se hace de un campo fenomenoldgico. Una vez hecha, se pueden generar esquemas
tedricos amplios que permiten hacer algunas generalizaciones alrededor de lo que se
quiere decir. Esto implica, como se dijo anteriormente, que la construccién de mag-
nitudes y del campo fenomenoldgico es mas bien el punto de llegada y no el punto de
partida. Por lo anterior, poder establecer discusiones, relaciones, poder hacer ciertas
disposiciones de aparatos, implica ya una explicacién estructurada del fenémeno.

La produccién de generalizaciones o la teorizacién alrededor del fenémeno es un
proceso en el cual los sujetos pueden distanciarse de la particularidad de las situacio-
nes especificas relacionadas con el fenémeno de estudio y producir generalizaciones
que expresan las relaciones entre las diferentes magnitudes que lo caracterizan. Este
punto se expresa en relaciones graficas, relaciones matematicas, generalizaciones

verbales, que se asumen como representaciones del fenémeno.

Desde la perspectiva fenomenoldgica que se ha venido presentando, la organizacién de
cualidades diluye esa dicotomia que se planteaba entre lo cualitativo y lo cuantitativo,
porque esas cualidades son las que permiten llegar a elementos que normalmente
llamamos cuantitativos, como son las magnitudes. De hecho, toda magnitud tiene un
doble carécter. Por un lado tiene un carécter cualitativo, en cuanto hace referencia
a una cualidad del sistema considerado. Y, por otro, tiene un caracter cuantitativo
puesto que la cualidad considerada es susceptible de ser pensada y detectada en gra-
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dos o intensidades a la luz de un cierto procedimiento. Como lo hemos hecho notar
antes, este procedimiento no se refiere inicamente a la forma de tomar la medida,
sino también a la posibilidad de establecer criterios que permitan saber si la propie-
dad en mencién es igual, mayor o menor en un caso que en otro, as{ como el nimero
de veces que lo es; lo que expresa, como lo hemos enfatizado, la comprensién del
fenémeno al que estd vinculada dicha magnitud.

De otra parte, la construccién de unidades de medida e instrumentos hace que esa
separacién, que usualmente se establece entre el mundo sensible y el mundo de las
ideas, ya no sea tan radical; puesto que un instrumento de medida, que seria una
extensién de los sentidos, por decirlo de alguna manera, estarfa ligado directamente
a la organizacién de las ideas que se tiene alrededor de un fenémeno. Por dltimo, la
produccién de generalizaciones o la teorizacién alrededor del fenémeno, siguiendo
esta ruta, diluye también esa separacién que se suele hacer entre teorfa y practica. El
establecimiento de escalas y relaciones y la produccién de generalizaciones no es la
etapa de formalizacién final. La formalizacién se produce desde el momento en que
se elaboran formas de hablar del fenédmeno, desde el momento en que se establecen o
muestran algunas cualidades que permitan hacer organizaciones y después ir trans-
formando ese fenémeno en s mismo para poder establecer algunas generalizaciones
y teorizaciones alrededor del fenémeno.

Este grupo ha hecho algunos estudios de caso alrededor de los problemas de la elec-
trostatica, la flotacién de los cuerpos, el pH, la fuerza, la energia, la construccién de
la temperatura como magnitud, entre otros, siguiendo este tipo de razonamientos.
En lo que resta del escrito ilustraremos en mds detalle la perspectiva expuesta para
la actividad experimental con el proceso de construccién de la magnitud pH.

Lo acido y lo basico en la
construccion de la magnitud pH

El caso de la fenomenologia de la acidez y la basicidad de las sustancias ejemplifica las
diferentes relaciones entre la formalizacién y la actividad experimental que se han
presentado. Cuando se propone el estudio del comportamiento de las sustancias y se
habla del comportamiento 4cido/ bésico, en primer lugar es posible encontrar que
desde nuestra vida cotidiana se tienen algunas formas de referenciar los acidos, bien
sea por su sabor u olor caracteristico o por la accién sobre los metales; sin embargo
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es poca la experiencia que se tiene con respecto a las bases o alcalis. Por lo tanto,
considerar su accién limpiadora, su aspecto resbaloso o jabonoso y su accién irritante
sobre la piel es una primera ampliacién de la experiencia que se logra en tanto se
parte de sustancias conocidas por los sujetos y se procura establecer algin criterio
para clasificar y ordenar algunos de sus comportamientos.

En el camino de la construccién de esta sistemdtica se ha revisado el trabajo de Ro-
bert Boyle (1664) quien, cuando publicé la obra Experimental History of Colours, relata
la alteracién de colores que sufren algunas sustancias provenientes de extractos
vegetales por su interaccién con 4cidos o con alcalis. Ello ha servido de orientacién
para proponer diferentes maneras de ordenar tal comportamiento, acudiendo a la
actividad experimental; para lo cual se han propuesto algunas sustancias que inicial-
mente todos reconocen como 4cido o como base (acido clorhidrico e hidréxido de
sodio). El comportamiento que tienen estas sustancias de referencia frente a extrac-
tos coloreados de pétalos de rosa, curry, repollo morado, entre otros, es comparado
con el comportamiento que tienen otras sustancias como la leche, el agua lluvia, la
sangre, el jabdn o el vinagre.

Esta actividad, como se dijo antes, permite producir una clasificacién de sustancias

entre dcidos y bases. Se construye un conjunto de caracteristicas que son comunes a

unos y a otros, y que permiten ahora referirse a este tipo de sustancias. Sin embargo,
s 7 7 L. 7 7 Yol

no es Util para poder dar cuenta de cudl es més acida o cuél es mds bésica.

En un siguiente momento se ha propuesto examinar el comportamiento de cada una de
estas sustancias con respecto al paso de la corriente eléctrica. Examinando esta relacidn,
Arrhenius (1903) expresé que: “Los 4cidos y las bases con mayor conductividad son
también los mds fuertes... las moléculas eléctricamente activas son también quimica-
mente activas, y que por el contrario las moléculas eléctricamente inactivas también
son quimicamente inactivas, en términos relativos por lo menos.” Por esta via es posible
producir una ordenacién de las sustancias de las mds a las menos 4cidas o bésicas. Se
estd ante un segundo momento de sintesis tedrica; sin embargo para construir una
escala de acidez es necesario seguir indagando en su relacién con los comportamientos
eléctricos, puesto que hasta aqui es independiente el comportamiento 4cido del basico.

La relacidn con el potencial eléctrico que genera cualquier sustancia con respecto a
una de referencia es la que posibilita la construccién de una escala tnica. Se pueden
comparar todas las sustancias con respecto a un referente. Si se escoge, por ejem-
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plo, el 4cido clorhidrico como referente, es de esperar que frente a s{ misma tenga
un potencial igual a cero; pero, a medida que su comportamiento 4cido sea menor,
su diferencia de potencial serd mayor. Ahora, si se escoge el agua como referente, a
medida que se ponga en relacidn con sustancias mds 4cidas que el agua, su potencial
serd mayor; y a medida que se coloque frente a sustancias méas basicas, también el
valor absoluto de su potencial sera mayor. En este caso se obtiene una ordenacién de
sustancias mas acidas que el agua hasta sustancias menos acidas que el agua. Se llega
a un tercer momento de sintesis tedrica en la cual se ha podido unificar los compor-
tamientos dcidos y basicos, inicialmente considerados comportamientos opuestos,
en una sola escala de medida. Es posible, también, indagar por la variacién de esta
cualidad con respecto a la concentracién de las soluciones que se estdn utilizando, o
con respecto a la temperatura del sistema.

Se puede seguir profundizando en este comportamiento y llegar a comparar el com-
portamiento de un sistema como el descrito en el parrafo anterior con respecto a otro
patrén, bajo la condicién de que este patrén sea de un potencial eléctrico muy estable,
es decir, una pila o una celda electroquimica en la que se produzca poca variacién
en su potencial con variaciones de temperatura o de concentracién. Lograr este tipo
de organizaciones requiere examinar relaciones entre el comportamiento quimico,
eléctrico y térmico. Estos son, como se ha senalado en el presente documento, distintos
momentos de sintesis tedrica, que son generados a través de diferentes momentos
experimentales, donde a partir de las escalas construidas se genera una relacién con
algunas variables y construccién de patrones de referencia.

La construccién de la unidad de medida y de la magnitud expresa la comprensién de
estas diferentes relaciones y se concreta, ademads, en la construccién de un aparato
de medida, el pHmetro.

Lo anterior es un trabajo detallado que suscita la ampliacién de la experiencia que se
tiene con las sustancias y crea lenguajes especificos para referirse a estas sustancias.
Por lo tanto, reafirma nuestra conviccién de que la ensefianza del mero algoritmo de
pH =-log[H+] 0 la presentacién de los modelos electrénicos o proténicos, poco ayudan
en la comprensién de toda la fenomenologia de la acidez, en tanto que el recorrido
pone en evidencia relaciones y comprensiones que son susceptibles de ser extendidas
a otros ambitos diferentes del comportamiento quimico de las sustancias.
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Capitulo 5.
Fenomenologia
asociada al vers:

Ana Lilia Gémez Estrella®®

Ivan Darfo Florez Rojano©

Introduccién

El maestro se enfrenta en su labor docente a una experiencia diferente cada dia y, de
acuerdo con sus acciones, esa experiencia se modifica y amplia permanentemente.
Para el maestro de ciencias, como para los otros, las vivencias de aula y del entorno
escolar estan signadas en cada momento por organizaciones provenientes de disposi-
tivos convivenciales, académicos, normativos, administrativos, etc., los cuales influyen
permanentemente en su experiencia profesional. Para el estudiante la situacién no
es diferente, pues debe enfrentar una normatividad, una secuencia de contenidos
disciplinares, un reconocerse como sujeto en comunidad que muchas veces implica
procesos muy complejos.

Asi, el planteamiento aqui enunciado no se enmarca dentro de un contexto puramente
disciplinar, curricular o pedagdgico, sino que hace parte de una postura frente al rol
del docente, la cual involucra los aspectos antes mencionados, integrados en un todo
que se debe evidenciar con cada accidn, cada pregunta, cada orientacién llevada a
cabo con y para sus estudiantes.

38 El presente capitulo se construye con base enla tesis de maestria en docencia de las ciencias naturales: Construc-
cién de explicaciones desde la experiencia (2012) elaborada por los autores bajo la direccién de los profesores
José Francisco Malagén Sdnchez y Sandra Sandoval Osorio del grupo de investigacién Fisica y Cultura.

39 Egresada Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales Universidad Pedagdgica Nacional. analiliagomezes-
trella@yahoo.es

40 Egresado Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales Universidad Pedagdgica Nacional. iflorez@hotmail.com
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Se formula esta propuesta para promover acciones tendientes a la transformacién,
desde la ensefianza, de las relaciones entre los diversos actores de la escuela en un
ejercicio alrededor de la construccién de explicaciones sobre un fenémeno particular;
en este caso, el asociado al ver.

Se habla aqui especialmente de fenémenos, de construccién del conocimiento, de
procesos de diferenciacién y no diferenciacidn, pero sin apartar de la discusién la
injerencia de los aspectos transversales mencionados al comienzo. Pues se involucran
las relaciones entre conocimiento, espacio escolar y estudiante, al recoger su expe-
riencia y lenguaje respecto al fenémeno estudiado. También se ocupa este articulo de
las relaciones entre docente y estudiante, pues no es ya el primero quien ejerce una
catedra y presenta argumentos en relacién con la forma como se debe comprender
el fenédmeno. Se interesa, ademads, por las relaciones entre docente y conocimien-
to, pues se debe partir de su propia construccién del fenédmeno, para un posterior
didlogo con sus estudiantes, con sus comparieros, con la teoria y el conocimiento al
respecto. También se cuestiona la forma como estd organizada la escuela, los planes
de estudio y los curriculos, pues se propone un trabajo no fragmentado en nicleos de
conocimiento, en secuencias de contenidos o particulares a un docente en especial.

Son precisamente estas reflexiones las que motivaron la elaboracién de este trabajo
de investigacidn, el cual recoge la formacién en la Especializacién en Docencia de
las Ciencias para el Nivel Basico (1996) y en la Maestria de Docencia de las Ciencias
Naturales (2012), de los dos autores, docentes en ejercicio adscritos a la Secretarfa de
Educacién de Bogotd; una licenciada en Biologia y el otro licenciado en Matemticas,
cuyos estudios principales siempre se han desarrollado en la Universidad Pedagé-
gica Nacional. Los autores, a pesar de su formacién inicial en campos disciplinares
diferentes, coinciden plenamente en reconocer las problemdticas planteadas y en
las acciones pedagdgicas que se pueden proponer en el trabajo con los estudiantes.

Ello motivd, en primera instancia, a realizar una construccién propia del fenémeno
por parte de los autores, la que aln estd transformdndose y posiblemente lo seguird
haciendo. En forma simultdnea se realizaron andlisis frente al fenémeno de la luz y
el ver, haciendo un rastreo de formulaciones planteadas desde los antiguos griegos
hasta Newton, para lo cual autores como Michel Serrés y Arthur Zajonc, quienes
han desarrollado estudios de este tipo, permitieron leer con menos dificultad y una
mirada diferente algunos textos de Euclides, Descartes, Al-Hazen, y otros pensadores
de la antigiiedad.

| 106 |



Construccién de fenomenologias y procesos de formalizacién

Fenomenologia asociada al ver

Pero no basta con llevar a cabo estudios Gnicamente disciplinares cuando se trata
de colocar estos fendmenos en el ambiente escolar, es necesario pensar en la forma
como se pueden llevar a cabo procesos de construccién de conocimiento con los jé-
venes y niflos de la educacién basica secundaria y media, que permitan realmente la
comprensién del fendmeno desde su experiencia, lenguaje y conocimiento, y trans-
formen en forma dindmica la construccién del fenémeno en cada momento en el cual
lo piensen y cuestionen. Se vio importante incluir, por consiguiente, dentro de las
perspectivas de trabajo, modos de proceder y de conocer como los que emergen de
la fenomenologia, para la ampliacién y organizacién de la experiencia, la percepcién
del fenémeno como una totalidad, y el caracter cultural del trabajo cientifico.

Contextualizaciéon del problema

Dentro de las dificultades que se observan en relacién con la ensefianza de las ciencias
en la educacién bésica secundaria y media se identifican:

* Una presentacién fragmentada del saber que circula en las ciencias.

* Dentro de cada disciplina la estructuracién de una secuencia de contenidos
(conocimiento acumulativo). Se piensa que hay un solo camino de abordar el
conocimiento.

e Se hace énfasis en las competencias y la capacidad de demostrar el domino del
saber mediante el saber hacer.

e Se reconoce la importancia del contexto como un elemento esencial para el
desarrollo del aprendizaje, pero en muchos casos se buscan contextos “simulados”
donde se puedan instaurar determinados contenidos.

e FEl experimento en la clase de ciencias se utiliza para corroborar teorfas. Las
précticas realizadas son distantes de larealidad del estudiante y de su experiencia.

Desde el trabajo desarrollado en la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales de la
Universidad Pedagdgica Nacional se hace énfasis en las formas como se lleva a cabo el
proceso de ensefianza por parte del docente, para lo cual se consideran varios supuestos:

e Las personas, y en este caso los estudiantes, tienen “cosas que decir” en relacién
con determinados fenémenos a los cuales se enfrentan.

e Este conocimiento de los estudiantes proviene de su experiencia, y puede
expresarse a través de su lenguaje. Segun Glasersfeld (1990), en una compilacién
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hecha por Pakman (1996): “Todo lo que llamamos «conocimiento», sea
sensoriomotriz o conceptual, es el resultado de nuestra propia reflexién y
abstraccién a partir de lo que percibimos y concebimos”.

e Laexperiencia de los estudiantes puede ampliarse a través de la presentacién de
nuevos fenémenos relacionados y ello permite resignificar su conocimiento y
dotarlo, por consiguiente, de nuevo lenguaje.

e La construccién social del conocimiento juega un papel importante como
mecanismo de interaccién entre los sujetos y puede darse a diferentes niveles:
con otros estudiantes, con los libros y textos, con el docente, etc.

e Laexperiencia de los estudiantes se presenta en forma integral y no diferenciada.

Se desarrollé la propuesta de aula con estudiantes de dos instituciones educativas
distritales de la ciudad de Bogoté: el Colegio Distrital Jorge Soto del Corral, de la
Localidad 3¢ de Santafé, y el Colegio Técnico Comercial Manuela Beltrédn, de la Loca-
lidad 132 de Teusaquillo. En ambas instituciones se desarrollaron las actividades con
estudiantes de grado 9°.

La construccién de explicaciones
desde la experiencia

Generalmente, la manera como el conocimiento cientifico se transfiere a los espacios
escolares se separa de una actividad orientada a recoger la construccién de explicacio-
nes de quienes estdn integrados en el contexto educativo; es decir, fundamentalmente
el papel culturalmente asignado a los estudiantes y docentes en esta actividad se ha
orientado en un caso hacia el aprendizaje, como incorporacién de conocimientos y
el desarrollo de competencias para desenvolverse en la sociedad y, en el otro, hacia
la ensefnanza, en un despliegue de transmisién de contenidos y desarrollo de habili-
dades en los estudiantes para que respondan a politicas y metas en materia escolar.

Esta mirada particular del proceso educativo, centrada en la ensefianza y el apren-
dizaje, desconoce el papel del saber que proviene de la experiencia de los sujetos y
de la interaccién de ellos con diferentes fenomenologias en su cotidianidad, lo cual
opera una sucesiva diferenciacién en donde intervienen sus formas de percepcién
en la construccién de su lenguaje y conocimiento y, por consiguiente, en formas de
proceder y comportarse en la realidad.
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El conocimiento de los estudiantes frente a los fenémenos, puesto en practica cuando
se les proponen nuevas situaciones, no proviene de una disciplina particular de las
ciencias, sino que recogen un conjunto de conocimientos previos, informaciones
y nuevas relaciones para encontrar explicaciones desde lo mdas conocido y vivido.
Por lo cual, es importante involucrar un proceder fenomenoldgico para recoger esa
experiencia no diferenciada e irla consolidando en explicaciones mas diferenciadas
para acotar el fendmeno y organizar la experiencia en forma constructiva.

De manera que se hace necesario buscar alternativas para responder a preguntas
como: ;Qué relaciones interactian en los procesos de aprendizaje en un contexto
de ciencia no diferenciada? ;Cudl es el papel de la experiencia en la construccién de
explicaciones? ;Qué papel juega el experimento en la ampliacién de la experiencia?
;Cémo se conectan los procesos de produccién de explicaciones con la formalizacién
y matematizacién?

Por eso se hace necesario identificar los elementos e interacciones inherentes al
fenémeno de ver, asi como el reconocimiento de condiciones y caracteristicas que
permiten dar cuenta de situaciones y experiencias asociadas a é1. De manera que no se
intenta trabajar con teorias o leyes acerca de la luz, ni menos aun tratar de identificar
su esencia, ni tampoco se apunta a resolver situaciones de aplicacién o desarrollo
tecnoldgico. El interés estd en las comprensiones suscitadas en torno al fenémeno
para caracterizarlas y describirlas.

Comprender “el ver”, en el contexto de esta propuesta, implica reconocer en el fené-
meno varios componentes en interaccién: la fuente de luz, los objetos iluminados y el
observador capaz de percibirlos. El anélisis de este fenémeno inicia con la experien-
cia y luego da paso a las explicaciones, para retornar a una nueva experiencia mas
informada. Este proceso se vincula con las sensaciones y, por consiguiente, pueden
identificarse percepciones al respecto, las cuales se representan, expresan o comu-
nican de diferentes maneras.

Lo anterior justifica la seleccién del asunto a tratar en el trabajo de aula, pero también
se hace necesario articular como argumento un proceder fenomenoldgico tanto para
el andlisis del fenémeno como para la organizacién y comprensién del trabajo con
los estudiantes. Desde esta exigencia se configura la necesidad de movilizar acciones
tendientes a reconocer en los estudiantes y los docentes la posibilidad de explicitar y
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poner en consideracién de los otros las comprensiones que emergen de su contacto
con el fendmeno, siempre visto como una unidad compleja y cambiante. En esa pers-
pectiva se habla de un ambiente de aprendizaje, entendido como conjunto de acciones
ejercidas sobre situaciones, observaciones, relaciones, representaciones y explicacio-
nes hacia la interaccién que el individuo tiene con el fenémeno y su construccion.

La fenomenologia asociada al ver

Para construir las representaciones conforme a lo experimentado por las personas
en su historia, su cultura, su conciencia y desde sus intenciones de comprender el
mundo, se procede desde un andlisis fenomenoldgico. En este se busca el origen de
las explicaciones sin recurrir a teorfas ya elaboradas, desprovistas de argumentacién
y evidencias experienciales:

“El término (fenomenologia), significa el estudio de los ‘fenémenos’, es decir,
de lo que aparece en la conciencia, de lo ‘dado’. Se trata de explorar esto que
es dado, la ‘cosa misma’ en que se piensa, de la que se habla, evitando forjar
hipétesis tanto sobre la relacién que liga el fendmeno con el ser del cual es
fenémeno, como sobre la relacién que lo une al yo para quien es un fenémeno”
(Lyotard, 1954: 11).

De manera tal que no se habla de un sujeto y un objeto separados y desconectados
sino, por el contrario, interrelacionados. Al considerar el fenémeno como el con-
junto de los procesos de interaccién que se producen entre el sujeto que observa y
trata de explicarse una situacién, en un contexto dado, se avanza en la construccién
gradual del fenédmeno que enriquece la mirada de quien observa y se transforma en
la relacién con ese fenédmeno, y se posibilita caracterizar en otras perspectivas que
no eran “visibles” en un primer momento, pero que se “revelan” en la medida que el
sujeto transforma su mirada.

La experiencia de ver el mundo que nos rodea estd arraigada en los individuos en su
estructura conceptual més bésica. Pocas veces nos preguntamos por las condiciones
mediante las cuales esto es posible, cuando se efectia la pregunta es debido a la con-
currencia de algo que hace la diferencia con lo anterior y genera nuevas expectativas.

Al ser “el ver” algo tan natural y cotidiano, formular explicaciones en relacién a la
fenomenologfa asociada puede convertirse en una tarea bastante compleja y de dificil
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comprensién si se aborda de la manera como usualmente viene presentada en los
textos de fisica, donde se hacen consideraciones (en el mejor de los casos) sobre la
naturaleza de laluz y se avanza en forma precipitada a hablar de rayos o haces lumino-
sos, principios y leyes de reflexidn, refraccién, difraccién, interferencia, polarizacién,
etc. Tampoco hablar de la naturaleza ondulatoria o corpuscular de la luz nos resulta,
en principio, coherente con la experiencia cotidiana. Mencionar la existencia de ra-
yos de luz que se mueven en linea recta tampoco corresponde al campo experiencial
inmediato de las personas. Este camino tedrico nos aleja de la experiencia propia.

Sibien la discusién en torno a la reflexién y refraccién de la luz y las consideraciones
sobre rayos, angulos y homotecias tienen referencias desde la antigiiedad en diferentes
contextos (mateméticos, teolégicos, cosmoldgicos, entre otros), las soluciones origi-
nadas para dar cuenta de ellos presentan una larga trayectoria a través del desarrollo
del pensamiento humano.

Se inicia el trabajo en acciones llevadas a comprender “el ver” como una estructura
compleja, lo cual implica reconocer en el fenédmeno diversos contextos de explicacién;
pues desde él:

* Se conjugan varios componentes en interaccidn, los cuales tienen existencia en
forma relacional pues no se concibe la posibilidad de uno sin la adhesién de los
demis.

¢ Seidentifican tres elementos asociados a esta fenomenologfa: la fuente de luz (la
cual incluye tacitamente la luz), los objetos iluminados por la luz y el observador,
que es capaz de percibir los objetos por la luz reflejada y que llega a sus ojos.

e Se favorece la construccién de magnitudes pertinentes al fenémeno (como
la iluminacién), proceso que implica incluir espacios de experimentacién y
conceptualizacién, aproximandose a ellos mediante estudios histérico-criticos.

e Congrega diferentes situaciones, las cuales, aparentemente no se presentan
conectadas pero que pueden ser explicadas utilizando las representaciones y
explicaciones frente al fenémeno que se van construyendo durante el estudio.

e Esplausible de ser analizado desde la experiencia como punto de partida y, luego,
tomando distancia de esa experiencia para dar paso alas explicaciones y viceversa,
es decir, revisando la explicacién desde la experiencia; asi como construyendo
explicaciones durante la experiencia o disefiando nuevas experiencias en la
elaboracién de las explicaciones.
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e FEstd vinculado con las sensaciones y por consiguiente pueden identificarse
percepciones al respecto, las cuales se representan, expresan, o comunican de
diferentes maneras.

® No se reduce a un solo modelo explicativo, sino que genera y soporta diferentes
construcciones conceptuales.

Imagen 1. El ver como un fenomeno complejo.

La posibilidad de ver conjuga ® A
varios componentes en Fenomeno
) interaccion C om p I e j o
® o0

+ Fuente de luz « Vincula sensaciones y percepciones

« Objetos lluminados « Recoge elementos desde la

* Observador experiencia

+ Admite explicaciones de diferentes

situaciones

+ Puede ser explicado haciendo uso de
diferentes modelos
« Permite la construccion de magnitudes

En relacién con el fenémeno de ver no es necesario tener unos supuestos tedricos
de base, como por ejemplo, que “la luz viaja en linea recta”, o partir de las teorias
corpuscular y ondulatoria para explicar las interacciones entre objeto-fuente, obser-
vador y luz. Més bien, se recurre a la experiencia del observador en el ejercicio del ver,
problematizdndola mediante situaciones donde investigue las consecuencias de variar
las condiciones de iluminacién tanto en la fuente como en el objeto y el observador.

Para construir un discurso fenomenoldgico asociado al ver es importante y necesario,
entonces, reconocer las concepciones provenientes de la experiencia de las personas
en un contexto de significacién de ciencia no diferenciada. Esta categoria de analisis
exige el reconocimiento de un grupo de problemas, en relacién con las trayectorias,
la caracterizacién de los cuerpos frente a la luz, los campos de visién y la relacién
entre objeto, observador y fuente, as{ como el estudio de las diferentes concepciones,
explicaciones y experiencias realizadas por personas que se preguntan por el fend-
meno o han abordado estas situaciones.
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Un grupo de problemas que puede acompafiar el andlisis de la fenomenologia aso-
ciada al ver desde una perspectiva como la propuesta exige reconocer el &mbito de
interaccién de los componentes asociados al ver: sin la presencia de luz y objetos
iluminados el observador, en si mismo, no dota de significado el fenémeno, de manera
similar, puede haber luz y objetos iluminados, pero sin observador el fenémeno no
puede ser informado; tampoco es suficiente la fuente de luz y el observador si no hay
algo que sea iluminado.

Un campo de problematizacién posible implica proponer interrogantes y experien-
cias pensando en las interacciones entre objeto-observador, observador-fuente, y
fuente-objeto.

Con los estudiantes se hizo una aproximacién al fenémeno de ver mediante una ac-
tividad relacionada con situaciones imaginadas, en ella se formularon las siguientes
intencionalidades:

e Reconocer las concepciones de los estudiantes en relacidn con la experiencia del ver.

¢ Identificar la manera como explican el fenémeno de la visién en situaciones no
diferenciadas.

e Promover la construccién de explicaciones desde el saber originado en la
experiencia y haciendo uso de su conocimiento y lenguaje.

e Originar una ruta que problematice a los estudiantes en relacién con la
fenomenologia asociada al ver.

En sintesis, con esta actividad se logré propiciar un ambiente de aprendizaje como
espacio de construccidn significativo de cultura. Lo cual es necesario en aquellos
procesos educativos donde se involucran objetos, tiempos, acciones y vivencias de los
participantes. Es posible, entonces, crear ambientes de aprendizaje lo suficientemente
dindmicos y significativos para lograr en los alumnos una disposicién a aprender a
pensar activamente, en los cuales se privilegian:

* Un objeto de conocimiento: la experiencia de ver.
e Tiempos de reflexién y experimentacién.

e Procesos de diferenciacién mediados por la pregunta, la problematizacién y la
recuperacién de la experiencia.
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e Vivencias de sus participantes para la ampliacién de la experiencia.

* La no diferenciacién como el seguimiento a la formulacién, refinamiento y
consolidacién de explicaciones asociadas al ver.

En ese sentido el papel de la experiencia en la elaboracién de explicaciones juega una
doble funcidn, al ser utilizada para establecer analogias con situaciones anteriores as{
como para modificar el conocimiento sobre el fenémeno por cuanto surgen nuevas
preguntas y se reconocen diferentes posibilidades. La interaccién entre los indivi-
duos y los fendmenos es recogida, en primera instancia, a través de los sentidos y, de
acuerdo con la experiencia anterior, se buscan semejanzas con situaciones similares

producto de su conocimiento para ser explicadas a través del lenguaje.

En cuanto al fenémeno de ver se elaboraron explicaciones sobre la fenomenologia
asociada, formulando descripciones en términos de la identificacién de los elementos
que intervienen cuando se manifiesta y sus interacciones; de la misma manera se re-
conocieron las condiciones y caracteristicas que permiten dar cuenta de situaciones
y experiencias asociadas a él.

El papel de la experiencia en la
construccién de explicaciones

En esta primera actividad los estudiantes explicaron y dieron razones frente a las
situaciones planteadas de acuerdo con su conocimiento, experiencia y lenguaje, es
decir, que no hubo una mediacién previa a la realizacién de la actividad donde ellos
pudieran documentarse sobre el fenémeno.

Desde esa perspectiva se puede asumir que para los estudiantes todo lo que ven
corresponde a “algo en la realidad”, en ese sentido el fenémeno se describe como

aparece ante ellos sin teorfas revisadas previamente.

Se establece un conocimiento indiferenciado frente al fenémeno debido en parte a la
poca problematizacidn al respecto en contextos escolares y la exposicién a una cul-
tura medidtica en la cual la diferenciacién de los vocablos en determinados d&mbitos
disciplinares no estd involucrada, de modo que es frecuente encontrar por ejemplo
referencia a rayos, ondas, emisiones, etc., para referirse a la propagacién de la luz.
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El fenémeno se transforma durante el ejercicio, pues los estudiantes van constituyen-
do con mayor precisién los elementos que hacen parte del fenémeno, no mencionan
aspectos como los colores y las formas, como se hizo al inicio, y se concentran més en
el papel del observador, la fuente de luz y el objeto observado cuando se enfrentan a
situaciones que requieren explicar el fenémeno de ver.

Se establecen diferencias y semejanzas con otras situaciones conocidas por ellos como
las fases de la luna y el sonido, evidenciando la posibilidad de emplear las represen-
taciones organizadas para dar cuenta de estos fenémenos. Pero frente a preguntas
mas diferenciadas como, por ejemplo, “;todos vemos las mismas partes iluminadas
de un objeto desde la posicién donde nos encontramos?”, se observan dificultades al
tratar de responderlas con base en sus representaciones.

En la misma direccién, como lo afirman Arcd, Guidoni y Mazzoli, quienes reconocen
como necesario implementar estrategias de “colonizacién cognitiva” se formuld la
primeraactividad con los estudiantes, mediante la cual fue posible recoger la experien-
cia de los estudiantes para ampliar los modos de conocer y experimentar la realidad.

Por estrategia de colonizacidn se puede entender un modo de conquista pro-
gresiva y gradual, asociada a recorridos «exploratorios» de todo tipo, pero
también a un retroceso continuo; a un volver a poner en cuestién aquello que
se ha hecho para organizarlo de nuevo; a un estar en condiciones de servirse
también de aquello que ya se posee, adaptdndolo para responder a nuevas exi-
gencias; a un deseo continuo de mejorar la ordenacién de todo el «territorio»,
etc. (Arcd, Guidoni y Mazzoli, 1990; 24-25).

Esta perspectiva promueve la organizacién de un andlisis fenomenoldgico donde se
involucran el conjunto de situaciones, observaciones, relaciones, representaciones y
explicaciones expresadas en torno a un fenémeno, los cuales prescinden de axiomas
o supuestos de base, con los cuales se estructuran las teorfas cientificas aceptadas
por una comunidad académica.

La mirada fenomenoldgica asumida recoge elementos de los estudios organizados por
Heidegger en relacién con la funcién de la descripcién como criterio de interpreta-
cidén en las ciencias. De acuerdo con Heiddeger, las ciencias deben hacer afirmaciones
basadas en las representaciones organizadas sobre la misma experiencia, la cual es la

| 115 |



Ana Lilia Gémez Estrella - Ivdn Dario Flérez Rojano

manera de acceder a los fenémenos, tal como se muestran, sin necesidad de llegar a
presentar especulaciones sobre aspectos no visibles del fenémeno.

Afirma Heidegger (1923, parrafo 71): “...la fenomenologia no es, pues, otra cosa que
una forma de investigacidn, a saber: referirse a algo, hablar de algo, pero tal como
ese algo se muestra y solo en la medida en que ese algo se muestra”.

Es notable cémo las explicaciones de los sujetos emergen cuando se colocan frente a
situaciones cercanas a su experiencia sensible y cotidiana. Fendmenos como el de ver,
inmersos en la vivencia de las personas, proveen de una gran riqueza de componentes
para desarrollar procesos de aprendizaje de las ciencias, no solo por su complejidad
inherente, sino también por la articulacién que exige de su conocimiento-lenguaje

y experiencia.

Los individuos poseen seguridades en relacién con su habilidad para manejarse frente
al fenémeno de ver, y parecen no requerir conscientemente de un conocimiento y
un lenguaje més amplio o especializado sobre el fenémeno para desenvolverse en el
mundo. Y bien puede ser eso cierto en parte, pues los sujetos “saben” ejecutar ciertas
acciones para resolver situaciones cotidianas como buscar espacios iluminados para
leer un texto dentro de un cuarto con poca luz o encender la luz cuando se va de
noche al baflo, mirar a través de los espejos a las otras personas que se encuentran
dentro de un transporte publico (el conductor de un vehiculo pocas veces le habla
a las personas girando su cabeza para dirigirse a la persona que va atrds, sino que lo
hace dirigiéndose a uno de los espejos del vehiculo), afeitarse mirdndose al espejo,
evitar caerse al caminar por una calle oscura, esconderse en un sitio oscuro en lanoche
para no ser visto pero si poder ver a otra persona que circula por un sitio iluminado,
entre otras numerosas situaciones que se podrian enumerar.

Sin embargo, ese conocimiento producto de la experiencia que tienen los sujetos y
que han organizado y estructurado, se vuelve objeto de reflexién y cuestionamiento
cuando se enfrentan situaciones o formulan predicciones en relacién con lo que
sucederfa en determinadas circunstancias, ya sean hipotéticas o reales. Se pasa a un
momento en el cual se requiere la organizacién y ampliacién de sus experiencias
para resolver problemas asociados a la iluminacién o a la explicacién del ver. De esta
manera los individuos pueden incorporar nuevo lenguaje enlazado con la experien-
cia reconfigurada y reorganizada, con mayor significado y sentido, y desprovisto de
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supuestos o teorfas prestablecidas. Esta articulacidn entre lenguaje y experiencia se
da de forma natural en el proceso de construccién del fenémeno y estructura nuevo
conocimiento, el cual se reconocid durante el estudio en la forma como los estudiantes
hablan acerca del fenémeno y se refieren a él, a través de sus representaciones cada
vez mas llenas de argumentos y usando términos que tienen una connotacién maés
diferenciada sobre el fenémeno.

Para que ello sea posible, el docente debe colocarse en situacién de reflexién sobre
su misma experiencia en torno al fenédmeno, reflexién que le permita, ahora si, dia-
logar con el fenémeno y con aquellos que han teorizado sobre él. Es decir, el docente
también debe construir el fenémeno y seguirlo construyendo con sus estudiantes. En
este sentido, las teorias y conocimientos divulgados en textos, libros y otros medios
son considerados como interlocutores y no como depositarios de una verdad.

Este primer espacio de reflexién auténoma donde el docente se vaya desprendiendo
de conceptos dados a priori y supuestos estructurados por la teorfa, le permitira rea-
lizar, en forma similar a como lo podrfan hacer sus estudiantes, una organizacién y
caracterizacién del fenémeno.

En esa perspectiva un andlisis histérico-critico relacionado con el estudio del fené-
meno, le permite ampliar su experiencia y trabajar con las preguntas y situaciones
a las cuales fue sometido el fenémeno por quienes inicialmente trazaron la ruta de
construccién de la explicacién para el mismo.

Los estudios realizados en relacién con los problemas que se plantearon en un co-
mienzo por quienes originaron una ruta de conocimiento y discusién de las situa-
ciones relacionadas con la fenomenologia asociada, permitira al docente llenarse de
argumentos, preguntas, conocimientos y experiencias en cuanto a las perspectivas de
comprensién del fenédmeno; las cuales se pondran en juego en el momento de realizar
las actividades con sus estudiantes, no para “mostrar el camino” sino para cuestionar,
problematizar y ampliar la experiencia de sus estudiantes con situaciones que pon-
gan a prueba sus representaciones y modos de explicarse las situaciones planteadas.

El rol del docente se debe transformar en una dindmica més activa, no para recoger
la atencidn de los estudiantes en torno a su discurso, sino para orientar y mediar en

la construccién de explicaciones desde sus experiencia, conocimiento y lenguaje.
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En especial, se debe evitar por parte del docente incorporar explicaciones para el
fenémeno estudiado que hagan referencia a conceptos de los cuales la experiencia
inicial de los jévenes y nifios no puede tener referentes. Se debe avanzar lentamen-
te pero con seguridad hacia la construccién de conocimiento tratando de explorar
aquello que es dado, aquello sobre lo que se piensa. En el caso del fenémeno de ver
es mds significativo y productivo experimentar y discurrir sobre la iluminacién de
los objetos (lo cual posee una complejidad) que orientar la mirada de los estudiantes
hacia aspectos distantes de la experiencia como los rayos de luz o la construccién de
las imagenes en las lentes de diferentes tipos.

En este caso es necesario forjar, especialmente en la educacién bésica y en la media, si no
se hizo con anterioridad, un trabajo con las cualidades del fenémeno de ver que puedan ser
percibidas, clasificadas, comparadas, ordenadas y medidas, para avanzar en forma segura
hacia procesos de matematizacién y formalizacién mas diferenciados, que involucren
el reconocimiento de regularidades y patrones, hacia la construccién de la magnitud.

La conceptualizacién de las teorias y leyes que circulan alrededor del fenémeno de ver en
su forma mds simbdlica y algebraica, conlleva inicialmente la construccién de las mag-
nitudes inherentes al fendmeno, para lo cual este proceder fenomenoldgico planteado
en la tesis se vuelve imprescindible si se quiere avanzar en un proceso de comprensidn,
mas alld de la mera aplicacién de férmulas y algoritmos de solucién de ejercicios.

Por ello se defiende la idea de que es necesario trabajar con un proceder fenomeno-
légico producto de las interacciones entre experiencia y experimentacién en una
dindmica de construccidn de explicaciones desde las sensaciones hacia las represen-
taciones y otros procesos de formalizacién.

La representacion como forma de explicacion

La representacién hecha sobre un fenémeno abarca la totalidad de este. Desde la
perspectiva de esta propuesta, la representacion se concibe como la identificacién
de elementos presentes en el fendmeno o situacién, que se muestran relacionados o
independientes. El reconocimiento de patrones o regularidades dentro del fenéme-
no adquiere sentido para él, lo cual se constituye en un sistema dentro del cual se
presentan relaciones y estructuras que son manejables y que permiten comprender
la situacién estudiada.
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Através de las representaciones se describe la experiencia y el conocimiento alrededor
de un fenédmeno, y esta descripcidn del fenémeno incluye al hombre que la realiza,
pues hace parte de esa representacién. No hay representaciones verdaderas si se
concibe el fendmeno como algo que se transforma con el sujeto, por ello el asunto
de las representaciones, de acuerdo con Hacking (1996: 171) “no es una cuestién de
lo que es verdadero; que solo hay sistemas mejores o peores de representacion, y que
bien puede haber imédgenes inconsistentes pero igualmente buenas...” del fenémeno.

Se espera que desde una situacién de un campo fenomenoldgico los estudiantes re-
presenten lo observado mostrando precisamente las diferencias entre un momento
y otro, lo cual implicitamente recurre a la percepcién de las semejanzas. Estas repre-
sentaciones se dan en diferentes formas, ya sea verbal, icénica, gréfica, corporal, etc.,
usando elementos propios de su lenguaje, su conocimiento y experiencia.

Para Arcd, Guidoni y Mazzoli no siempre toda experiencia o conocimiento puede ser
representada, y en forma reciproca tampoco toda representacién corresponde a un
conocimiento o experiencia faciles de definir. Pero existe un movimiento permanente
dentro de los cuales es posible reconfigurar el fendmeno entre experiencia, lenguaje
y conocimiento, que de por si son indisolubles y constantes en el momento en que
se problematizan y se intervienen, por ejemplo, a través de una accién pedagdgica:

“En cualquier nivel existen, en efecto, unos «lenguajes»; es decir, existen unos
«modos de representar seglin esquemas» (que luego sean palabras, dibujos o
imégenes es lo mismo, desde este punto de vista); y en cualquier nivel hay un
plano de «experiencias» de por sf «indecibles» (hay cosas de las que se tiene
experiencia y que no se consigue decir, describir o representar; hay cosas que

se saben decir y a las que no se consigue identificar con experiencias).

Por eso lo primero que debe hacerse en toda intervencién para la construccién
del conocimiento es reforzar, y por tanto explicitar, esta dindmica; comenzando
a discutir el nivel de experiencia, lenguaje y conocimiento «comunes»” (Arcé
et dl., 1990: 28).

Como la primera actividad desarrollada consistié en establecer una relacién para los
elementos identificados, se promovieron andlisis de situaciones ficticias acerca de
Supermdn y el Hombre Invisible, ante lo cual, desde las representaciones organizadas
por los estudiantes, fue posible reconocer que:

| 119 |



Ana Lilia Gémez Estrella - Ivdn Dario Flérez Rojano

e Comienzan a hablar de fenémenos de la reflexién y la refraccién, hablan de
particulas, rayos y ondas, pero no es clara su intervencién en el proceso,
posiblemente lo hacen a manera de asociacién con ideas que circulan en la
cultura, en la escuela o en los medios de comunicacién.

e Incorporan nuevos elementos dentro de la explicacién, en la que se hace
referencia a que no es posible mirar a través de los objetos si estos no tienen
ciertas caracteristicas, como ser transparentes, traslicidos (realizan una
clasificacién de los objetos segin dejen pasar la luz, la reflejen o la absorban).

o Se les dificulta explicar la forma como el ojo simultdneamente puede enviar algo
hacia el objeto y recibir algo de él. Pues, indican que es el ojo el que envia una
especie de sefial para tantear el objeto y a la vez traer la imagen y llevarla para
ser procesada en el cerebro.

e Las explicaciones se fueron transformando a través del desarrollo de la gufa para
argumentar sobre la relacién entre los elementos que interactiian en el proceso
de ver. Al llegar al final de la guia cuando se habla del Hombre Invisible, se
encuentran argumentos como:

— “El no nos puede ver porque la tinica forma de que un objeto sea visible es que
no refleje la luz ni la absorba, sino que la deje pasar a través de él, una persona
que en las retinas deja pasar la luz y no la retiene serfa totalmente incapaz de

”

ver .

- “No podemos ver al hombre invisible porque la invisibilidad depende de la
accién que producen los cuerpos, pueden absorber, reflejar o refractar la luz. Y
si un cuerpo no absorbe, ni refleja, ni refracta la luz, no puede ser visto”.

- “No se puede ver porque logré que la luz no rebotara en él. El sf nos puede
ver pero difusos porque su sistema dptico es invisible y tal vez nos vea muy
luminosos”.

¢ Afirman que los objetos que tienen mucha luz no se pueden ver: “No lo podemos
ver porque la luz dentro de él no se escapa y tiene demasiada luz y por eso nuestra
vista no es capaz de verlo”.

Ellos detectaron, a través de esta experiencia, como elementos necesarios para que
se pueda dar el fendmeno de ver: la luz, el observador y el objeto a ser observado.

Cuando se les indagé en relacién a cémo se relacionaban los tres elementos, muchos

de ellos dijeron y se mantuvieron en el hecho de que la luz ilumina los objetos y los
ojos tenfan la capacidad entonces de verlos.
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En este contexto explicativo, desde los procesos de representacién que se hace de
los fenémenos y sus relaciones, es posible avanzar hacia procesos de ampliacién de
la experiencia. Precisamente, las representaciones se van modificando en la medida
que el conocimiento del fendmeno se va reorganizando, y ello es posible cuando el
individuo cuestiona el fenémeno, le hace preguntas, modificando las condiciones en
las cuales fue presenciado inicialmente, lo interviene y experimenta nuevas influen-
cias, las cuales lo llevan a construir nuevas representaciones.

Se organizé una segunda actividad relacionada con el conocimiento de las sombras
y su papel en la construccién del fenémeno de ver. Para ello se formularon las si-
guientes intenciones:

e A partir del reconocimiento de zonas de luz, zonas de penumbra y zonas de
sombra, iniciar la explicacién de la propagacién de la luz.

e Involucrar en las reflexiones situaciones relacionadas con la magnitud intensidad
de iluminacién.

e De acuerdo con las representaciones que tienen los estudiantes de la interaccién
entre fuente de luz, objeto iluminado y observador del fenédmeno, interpretar
nuevas situaciones relacionadas con la propagacién de la luz.

¢ Dar cuenta de las trayectorias de la luz en situaciones de diferente iluminacién y
con distintos objetos.

e Iniciar procesos de formalizacién y matematizacién a partir del estudio de los
tamanos relativos de las sombras, las distancias entre fuente, objeto y observador,
entre otras posibilidades.

El trabajo propuesto incluye elementos para proceder en la explicacién de los fenéme-
nos desde la experiencia, las representaciones, la ampliacién de la experiencia orien-
tada por la formulacién de preguntas para proponer nuevas formas de representacion.

“Estas formas de proceder en el estudio y las explicaciones de los fenémenos
hacen énfasis en la necesidad de una organizacién de la experiencia, una
elaboracién de preguntas y una compresién y construccién del fenémeno
que permita la conexién entre los lenguajes, los fenémenos y los 4mbitos de
explicacién” (Sandoval, 2008: 16).

Ello es viable siempre y cuando se considere la ciencia y sus procesos como una cons-
truccién cultural, desde la cual la busqueda de una verdad dltima no es el sentido del
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trabajo disciplinar ni, menos atn, deberfa ser por parte del docente que orienta el

trabajo escolar en ciencias.

Ello hace necesario para el docente en ejercicio conocer las preguntas, las estrategias,
la forma de comprender los fenédmenos, los intereses y el contexto socio-cultural de
quienes estudiaron los fenémenos en primera instancia, o desde sus fundamentos, para
poder comprender las representaciones organizadas por ellos acerca del fenémeno.

Los estudiantes realizan la guia tomando como base su experiencia, lenguaje y cono-
cimientos recogidos con anterioridad, y construyen las explicaciones haciendo uso
de fotografias, narraciones, tablas, dibujos y otras formas de representacién asociadas
a las observaciones del momento en que hacen el experimento. Es decir, el nivel de
formulacién es fundamentalmente descriptivo y se centran en el uso de los sentidos
y las percepciones y no realizan procesos de generalizacién.

Incorporan luz, fuente y observador como elementos de andlisis del fenémeno, y aco-
tan el fendmeno cuando se hacen indagaciones sobre la iluminacién y el efecto que
producen en los objetos y las sombras de ellos, estableciendo relaciones cualitativas y
cuantitativas, distinguiendo caracteristicas de los objetos iluminados, como visibilidad,
opacidad, transparencia, etc., asi como transformacién del fenémeno al modificar
las condiciones del experimento, en niveles temporales y espaciales, pues observan
el cambio en el tamafio de las sombras y las imadgenes al realizar movimientos en las
fuentes de luz, los observadores, entre otras.

El fenémeno estudiado se va acotando en la medida que la atencién se centra en de-
terminados aspectos de él. Por ejemplo, al hablar de iluminacién se centra la mirada
en los efectos de la luz en los cuerpos iluminados. Asi mismo, se comienza un proceso
de diferenciacién en la construccién de las explicaciones al incorporar medidas de
longitudes en las imagenes y las sombras, o al tratar de identificar alguna regularidad
en la medida de los angulos al usar los espejos.

Algunos estudiantes realizan una ampliacién de su experiencia transfiriendo situa-
ciones de otros contextos para explicar el fenémeno de propagacién de la luz. Por
ejemplo, hacen una analogia con el rebote continuo de una pelota que choca contra
las paredes de un cuarto, cambia de direccién y nuevamente choca con las paredes,
y as{ sucesivamente.
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Imagen 2. “La luz rebota hacia todos lados como se ve en las lineas”.

]
N 8
\ /
A
S 7
T;?‘ — HJ/

En cuanto a los procesos de matematizacion llevados a cabo por los estudiantes, se
puede decir que se realizaron comparaciones, se definieron variables y se estable-
cieron relaciones entre ellas a través de agrupaciones, ordenaciones y busqueda de
regularidades. Durante el trabajo se evidencia la realizacién de mediciones directas,
aunque no se llegé a la construccién de magnitudes como la de iluminacién.

Algunos grupos propusieron un modelo para la propagacién de la luz, donde incluyen
como variable la intensidad de la luz. Entre las propuestas que realizaron, destacamos
las siguientes:

* “Laluzse propaga hacia todo lado en un lugar definido y cuando choca con la pared
u objetos rebota la luz, alumbrando asi un lugar aunque unos lugares quedan més
luminosos que otros, ya que la luz llega cada vez con menos fuerza o intensidad”.

e Otro grupo realizé un dibujo sobre su modelo y propuso una equivalencia con
el rebote de una pelota: “La luz se propaga como cuando uno manda una pelota
de goma con fuerza rebotando hacia todos lados golpeando todas las paredes y
cubriendo todo el espacio, pero cada vez que golpea contra algo pierde su fuerza,
velocidad e intensidad hasta que llega un instante que se detiene, y esto sucede
con la luz que rebota a lugares de mayor distancia y llega con menos intensidad
y fuerza, por esto hay lugares mds iluminados que otros”.

La diferenciacion y no diferenciacién como
contextos para la enseflanza de las ciencias

Esta categoria tiene que ver mds con la dindmica de construccién del fenémeno,
porque las preguntas que se vuelven relevantes para los sujetos son las que hacen
del fendmeno diferente y diferenciado de las construcciones de los otros sujetos,
aunque el evento aparentemente sea el mismo. Por ello, mediante una especie de
bucle (Chaparro, 1999: 45) se entra en un campo diferenciado, en diversos momentos:
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e Alllevar al estudiante de su experiencia cotidiana, y en ocasiones no reflexionada
para ser puesta en forma de lenguaje, hacia otros espacios de experiencia
intencionada, donde se promueve el avance hacia lugares de reconocimiento de
sus saberes al respecto del fenémeno, diferencidndose de las representaciones
que construyen los otros. Por ejemplo, para el caso de la fenomenologia asociada
al ver, cuando se exigen formas de argumentacién en relacién con la posibilidad
de ver algo ubicandose en un sitio oscuro, la persona debe comenzar a involucrar
aspectos relacionados con la iluminacién, los cuales comienzan a diferenciarse;

e Mediante procesos de experimentacidn, al proponerle preguntas, situaciones
y problemas de caricter ficticio o real, o llevando a cabo algin tipo de
artificializacién para preguntar al fenémeno y obtener explicaciones de eventos
que en situaciones cotidianas no se discuten entre los individuos, o

e En el disefio de procesos de construccién de magnitudes o en procesos de
clasificacién, comparacién y ordenamiento de cantidades, para avanzar en la
comprensién del fenémeno.

Y nuevamente moverse en un plano no diferenciado, en el cual -para construir un
discurso con los estudiantes frente a un fenédmeno determinado- se parte de reconocer
las concepciones y experiencias de ellos sobre el fenédmeno o cuestién estudiada. Por
ello las representaciones elaboradas por los estudiantes requieren de explicaciones y
argumentaciones que dan sentido y significado, el cual se debe aprovechar para generar
nuevas comprensiones sobre el fenémeno, las que deben ser socializadas, debatidas,
etc. Estas explicaciones generalmente, se encuentran en un nivel de no diferenciacién.

Algunos aspectos relacionados con esta categoria se manifestaron en las acciones
llevadas a cabo por los estudiantes para responder preguntas relacionadas con el
fendémeno, que se organizaron en una actividad final de retroalimentacién.

En esta actividad los estudiantes estdn mas centrados en el fenémeno, pues su lenguaje
estd mds diferenciado. Utilizan representaciones graficas y verbales para dar cuenta
del fendémeno; tratan de justificar sus respuestas usando flechas, indicando direccién y
sentido; cuando hablan de la propagacién de la luz, en algunas explicaciones, se ubican
en un marco de referencia espacial relativo a la situacidn, es decir, se piensan dentro
del contexto y se apoyan afiadiendo nuevos elementos a las gréficas presentadas, por
ejemplo, fuentes de luz, comentarios, nuevos dibujos, etc.; varios agregan nuevas hojas
donde realizan representaciones adicionales. Ello puede interpretarse como una acota-
cién del fendmeno que permite centrarse en determinados aspectos de él, separando
otros que para ellos no son relevantes o no aportan a la explicacién de la situacién.
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Recurren a sus vivencias y experiencias para dar cuenta de las preguntas organizadas
enlaactividad, presentando ejemplos recogidos de las actividades anteriores, ponién-
dolos en juego para construir una explicacién a la pregunta. Por ejemplo, muchos
reconocen que la sombra no serd nunca menor que el mismo objeto, relacionan las
caracteristicas de la sombra con las cualidades de la iluminacidn, etc.

Casi siempre, para explicar gréfica o verbalmente alguna situacidn, los estudiantes
emplean la fuente, el objeto y el observador, independientemente de las relaciones
que sean establecidas entre los tres elementos. Las relaciones son mdltiples y dife-
renciadas, y se conservan algunas de las explicaciones dadas en un comienzo pero
aportando nuevos argumentos para sustentarlas. Al comienzo no es tan evidente
el papel de la fuente de luz dentro del fenémeno, pero al final la mayoria lo incluye
dentro de sus observaciones. Con cada experiencia, situacién o experimento adquiere
mads sentido, para los estudiantes, las relaciones que se dan entre los tres elementos.

Se realizan numerosas comparaciones en relacién con intensidad de la luz, nitidez de
la sombra, tamario de las sombras, distancias, posiciones, direcciones, etc. Y en varios
casos realizan ordenamientos de diferentes valores de una magnitud.

Relacionan variables y tratan de identificar algunos patrones y regularidades en ellas,
por ejemplo, entre distancia de la fuente y tamario de una sombra. Los estudiantes
incorporan variables nuevas como la intensidad de la luz y la relacionan con la dis-
tancia; seguramente para ellos tiene mds sentido la intensidad que otras variables
propuestas dentro de la actividad.

Algunos combinan més de dos variables. Por ejemplo, en el caso de la sombra del rec-
tangulo un estudiante afirma que “llegard un momento en que la sombra desaparece
porque la luz de la linterna se va recogiendo y alejando”, lo cual puede orientarse
hacia el trabajo con distancias e iluminacién. En otros casos formulan una relacién
inversa entre la distancia y el tamafio de la sombra.

Las ideas que se manejaban inicialmente hacfan referencia a lo sumo a una o dos va-
riables. Estas se van ampliando, estableciendo nuevas condiciones y variables como,
por ejemplo, frente a la propagacién involucran otros aspectos del fenémeno para
reconocer la forma en que lo hace, y correlacionan esta con otros fenémenos como
el de las sombras, donde hacen énfasis en los obstaculos y en los sitios donde no llega
la luz, asi sea rebotando, definiéndose sitios oscuros o con poca iluminacién.
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El trdnsito bidireccional de contextos de diferenciacién a otros de no diferenciacién
permitié no solo la recuperacién de la experiencia sino también la construccién de
explicaciones cada vez més estructuradas y el uso de un lenguaje més diferenciado,
que mostraron la transformacién de esa experiencia frente al fenémeno de ver. Los
primeros acercamientos que se realizaron fueron desde su experiencia cotidiana, pero
en la medida en que aparecieron nuevas situaciones se fueron dotando de sentido
y significado las representaciones sobre el fenémeno y se evidenci la necesidad de
recurrir a nuevas experiencias intencionadas, que dieron cuenta de otras preguntas
que surgieron, las cuales acarrearon nuevas explicaciones y nuevas preguntas. Esa
dindmica refleja la relacidén que establece el estudiante con el fenémeno estudiado
desde su propia construccién, haciendo del fenédmeno algo diferente cada vez que
se revisaba. También evidencia una comprensién y un compromiso con lo que esta
estudiando, pues sabe de qué se estd hablando.

La forma de expresar ese nuevo fendmeno que emerge cada vez que es revisado,
experimentado y explicado, produce nuevas dindmicas de representacidn, ya sean a
nivel textual, gréfico, tabular, icénico, digital, etc., las cuales adquieren relevancia en
el momento de dar cuenta de sus interpretaciones y los motiva a recoger y mostrar
las nuevas relaciones establecidas con el fenémeno.

Al recurrir nuevamente a la experiencia desde el lenguaje y conocimiento construido
en el proceso, se moviliza nuevamente la atencién sobre el fenémeno tal como se pre-
senta a los sentidos, en un proceso no diferenciado, que conlleva a la caracterizacién
de nuevas cualidades en el fenédmeno, que se comienzan a diferenciar en la medida
en que se incorporan variables, comparaciones y relaciones entre ellas.

La ampliacion de la experiencia
desde la experimentacién
Este primer acercamiento al fenémeno, en la mayorfa de casos, se puede llevar a cabo
haciendo uso de los sentidos y las percepciones, sin necesidad de recurrir a montajes

experimentales complejos que opaquen el sentido del ejercicio, y sitia alos estudiantes
en una relacién mds significativa con él. Al respecto Sandoval afirma que:

“Este es uno de los mayores requerimientos que comporta el componente de
ciencias, no se solicita que se asuma un conocimiento, se solicita que se muestre
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la experiencia desde la cual el estudiante considera que tiene unos marcos de
referencia para que estos en su exhibicién sean cuestionados e interrogados
por el sujeto mismo. Esto es, la existencia estd puesta en la comprensién e
interpretacién” (2008: 67).

En esta perspectiva, la experimentacién parte de recoger la experiencia de los sujetos
-la cual es fundamentalmente producto de su accién sobre el entorno y de caracter
puramente cotidiano- y de enfocarse en una experiencia consciente e intencionada
que se identifica con el experimento. Este puede interpretarse como una bisqueda
de comprensién del fenémeno (Malagén, 2010: 33), que parte de la conceptualizacién
sobre la experiencia cotidiana o intencionada, busca regularidades, obtiene conoci-
miento de la observacidn, organiza la experiencia, establece variables y las compara
o correlaciona, visualiza situaciones inaccesibles desde la experiencia cotidiana, a las
que no se le da atencién en el momento en que se presentan o no se tiene organizada
una explicacién para dar cuenta de ellas.

Esta forma de concebir la experimentacién involucra los aspectos formales de las
ciencias con los aspectos experimentales (Malagén, 2010: 20) mostrando una relacién
estrecha entre lo conceptual y lo experimental:

“Aun la observacién o registro de datos, que podrian sefialarse como actividades
puramente experimentales, van ligadas a referentes conceptuales que permiten
decidir cémo organizar y disponer los aparatos y montajes experimentales,
y determinar qué se quiere observar y medir, y cémo hacerlo. De otra parte,
toda organizacién conceptual siempre tiene arraigo en alguna organizacién
experiencial que puede ser producto de nuestra experiencia cotidiana o creada
en situaciones particulares de experimento (Malagén, 2010: 24).

Es viable, entonces, desde la experimentacidn, abrir un camino hacia la comprensién
del fenémeno y hacia la construccién de magnitudes, construyendo inicialmente unos
criterios de clasificacién, luego, estableciendo unos criterios de comparacién y de or-
denacidén para aproximarse a escalas de cardcter métrico en las cuales se consideren
la posibilidad de comparar “los atributos de los objetos, que permiten la distincién
de mayor, igual o menor al ser comparados con otros similares” (Malagdn, 2010: 27)
y, posteriormente, reconocer en esta cualidad la posibilidad de responder el criterio
de aditividad o no de la magnitud considerada.
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De acuerdo con Sandoval (2008: 23), esta forma de abordar los estudios de los fené-
menos “permite derivar criterios para la organizacién de las actividades en el aula
de clase que buscan la resignificacién de los problemas, las preguntas y los productos
de la actividad cientifica a la luz de las intenciones, los conocimientos y las valora-
ciones que caracterizan los contextos locales particulares”. Desde este contexto el
experimento adquiere un sentido de comprensién dentro de la actividad en la clase
de ciencias y no se remite a la busqueda de comprobaciones o validaciones de teorias
presentadas a priori.

Algunas experiencias en ese sentido se desarrollaron con los estudiantes, como la de
oscurecer completamente un salén. Ello generd no solamente acciones puramente
précticas, sino también involucrd una serie de conceptualizaciones e intuiciones en

relacién con varios aspectos relativos al fenémeno, como por ejemplo:

e Seleccién y, en algunos casos, clasificacién de los materiales de acuerdo con la
cualidad de dejar pasar o no laluz, identificando materiales opacos, transparentes,
trasldcidos, etc. Algunos trataron de usar papel corriente (periddicos, hojas de
cuaderno, cartulinas de colores, etc.), pero reconocieron como mejor alternativa
hacerlo con cartulinas negras.

e Reconocer la condicidén de que al tratar de oscurecer completamente el sitio se
generan espacios por los cuales entra luz (como en el empalme de dos cartulinas
o en el cierre de los bordes de las ventanas y los espacios en las puertas); la cual, a
pesar de ingresar por una rendija o hendidura, hace que se ilumine un sector més
amplio del cuarto. Esta observacién permite hablar de trayectorias y propagacién
delaluz.

e El oscurecimiento del cuarto fue un proceso que demandé mds de una sesién
de clase, pues no fue posible oscurecer un cuarto con mucha iluminacién, por
la cantidad de material que demandaba hacerlo; hasta que se logré encontrar
un cuarto que se pudo oscurecer completamente (en la medida de lo deseable),
y mantenerlo asi por varios dias para realizar las otras experiencias planteadas
en la gufa. Muchos estudiantes repitieron la experiencia en su casa, en forma
individual, pues no les alcanzé el tiempo para desarrollar todas las actividades
planteadas.

En el proceso se observd, en los diferentes grupos y sujetos, la transformacién de las
explicaciones, as{ como también la emergencia de multiples interpretaciones sobre
el fenémeno de ver. Aunque siempre se referian a las mismas problematicas, hubo
una notable riqueza interpretativa.
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El hecho de que los estudiantes formulen diferentes descripciones frente a un deter-
minado aspecto del fenémeno no debe producir alarma sino, por el contrario, debe
entenderse como una oportunidad para contrastar o debatir las diferentes perspectivas
a través del experimento. No es necesario apresurarse a buscar las “respuestas” que
se encuentran en los libros. Por ejemplo, en situaciones relativas a los espacios de ilu-
minacién se presentaron diferentes consideraciones en relacién con las cualidades de
las fuentes de la luz; ello abre un espacio de discusién y andlisis que se puede orientar
desde nuevos experimentos, propuestos y disefiados incluso por los estudiantes. Asi
se propician las condiciones para realizar nuevos experimentos, donde se construye
el fenémeno de una manera mas diferenciada.

También, y en esa misma direccidn, se inicié un proceso de construccién de magnitudes
al realizar clasificaciones, comparaciones y ordenamientos, asociados a la distincién
de las cualidades inherentes a uno o varios aspectos del fenémeno.

El experimento en esta propuesta aparece como una necesidad para responder a
preguntas sobre cémo se puede caracterizar més el fenémeno, debido precisamente a
las multiples interpretaciones que emergen frente a una situacién determinada. Ello
en razén a que dentro de las representaciones organizadas por los estudiantes para
mostrar relacién o dependencia entre variables, regularidades, estructuras, procesos o
secuencias en el fenédmeno, pueden identificarse algunas cualidades que ahora ellos dis-
tinguen y antes no tenfa sentido preguntdrselas sin un campo experiencial de referencia.

El experimento se emplea especialmente para comprender el fenémeno a través de
la ampliacién de la experiencia; es decir, al desarrollar la actividad, el estudiante con-
trasta sus saberes con las observaciones que hace de las situaciones. A medida que va
realizando las actividades construye nuevas explicaciones, por ejemplo, en cuanto a
la propagacién de la luz (idea trabajada en la primera gufa), al establecer relaciones
entre variables (i.e. tamafios) tanto a nivel de clasificaciones como comparaciones,
asi como al reconocer algunos patrones y regularidades del fenémeno, como el he-
cho de que la sombra nunca es mas pequefia que el objeto, entre otros aspectos que
permitieron transformar las explicaciones.

A modo de propuesta pedagdgica

De acuerdo con los planteamientos realizados, se propone abordar el estudio de las
ciencias, en la educacién basica, reconociendo en primera instancia un fenémeno
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del cual pueda hacerse una construccién desde las explicaciones de los estudiantes,

considerando un proceder fenomenoldgico en un ambiente de ciencia no diferenciada.

La ruta experimentada, luego de seleccionado el fenémeno, implica varios ciclos de
reflexién e interaccién de los participantes, en los cuales se hace:

e Laorganizacién de talleres en donde se explicite la experiencia de los sujetos y se
promuevan indagaciones sobre el fenémeno.

® Una continua problematizacién a través de preguntas y nuevos planteamientos
y situaciones.

® La socializacién de las explicaciones dadas a los fenédmenos y el debate entre
pares.

e La construccidn de representaciones o teorias que reestructuren el fenémeno.

o El desarrollo de procesos de experimentacién para ampliar la experiencia y
generar nuevos procesos de reflexién-interaccién.

Tal ruta puede ser promovida para el aprendizaje de las ciencias en los ciclos de
educacién bésica y media, dando un mayor horizonte de sentido al rol del estudiante
dentro del proceso educativo.

“La ensefianza de las ciencias debe transformarse y cambiar de la observacién o
repeticién de fenémenos y de aproximacién a lenguajes, simbolos y resultados
matematicos y experimentales, convirtiéndose en un espacio para procurar que
los individuos generen formas de comprensién de los mundos que habitan, esto
es para poder tomar en consideracién los fenémenos que se pueden presentar
en la clase de ciencias y tratar de comprender las condiciones en las cuales son
provocados. Esto implica que no solo se modifiquen los modelos de explicacién,
las concepciones y los lenguajes con los que se refieren los sujetos al mundo,
sino que se construyan o consoliden formas de comprensidn, argumentacién
y explicacién, entre otros (Sandoval, 2008: 20).

Se quiere confrontar al estudiante con la organizacién experiencial que tiene de un
campo fenoménico a tratar, para lo cual se parte de situaciones que permiten hacer
explicitos sus formas de hablar y la estructura que tiene del fenémeno. Por ello, es ne-
cesario partir de un contexto no diferenciado de las ciencias, en el que la organizacién
del taller no requiere la utilizacién de saberes formalizados o teorfas determinadas,
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ni proveer definiciones o conceptos como puntos de partida para el desarrollo del
mismo. Solo se necesita colocar al estudiante en situacién de reflexionar sobre el fe-
némeno, donde se le estimule a hacer explicitos los supuestos y a confrontarlos con
los modos de hablar del fenédmeno y con las maneras de actuar experimentalmente.

En esa dindmica de explicacidn, el papel del docente se torna mds activo, no por la
presentacién de teorias o explicaciones al respecto sino por la manera como puede
reformular preguntas sobre lo expresado por el estudiante, para exigir de parte de
él la ampliacién de sus explicaciones y la estructuracién, en lo posible, de represen-
taciones (publicas) del fenémeno.

“Estas formas de proceder en el estudio y las explicaciones de los fenémenos
hacen énfasis en la necesidad de una organizacién de la experiencia, una
elaboracién de preguntas y una compresién y construccién del fenémeno
que permita la conexién entre los lenguajes, los fenémenos y los &mbitos de
explicacién” (Sandoval, 2008: 9).

La fase de trabajo en grupo de pares se vuelve esencial, en el comienzo del proceso,
pues es una primera manera mediante la cual todos tienen algo que decir al respecto
del fenémeno y da inicio, de manera inmediata, a la elaboracién de argumentos,
contrargumentos y formas diversas de explicar que, mediante la contrastacién y el
papel activo del docente, logran dinamizar el discurso y definir consensos entre los
estudiantes. Para ello, la guia de trabajo debe incluir situaciones claramente aborda-
bles por todos los estudiantes; entre mas sencilla sea la formulacién de las preguntas
y del problema, més riqueza se puede conseguir dentro de los grupos.

El contexto de no diferenciacién que se escoge es el fenémeno asociado al ver; el cual,
aunque denota de por sf multiples rutas para ser abordado, puede ser comprendido
desde la triada: fuente de luz-observador-objeto observado, cuando los cuestiona-
mientos se centran en qué es lo que se requiere para ver. Se compromete una mirada
fenomenoldgica debido a la experiencia que todos los individuos tienen del fendémeno,
la cual es poco explorada en la educacién. Para los jévenes y nifios, resulta bastante
comprometedor organizar explicaciones al respecto.

No es necesario hacer un recorrido con los estudiantes similar al que debe desarrollar
el docente, quien requiere con anterioridad haber recontextualizado el fenémeno*

41 En este sentido Sandoval (2008: 71) comenta que “Este tipo de recontextualizacién renuncia a la idea de traer lo que
ciertos autores (cientificos) y textos conciben acerca de fendmenos o problemdticas particulares, de hacer seguimientos
cronoldgicos de la evolucidn de una nocién o concepto especifico, o de esclarecer los obstdculos por los cuales las diferentes
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siguiendo un proceso posiblemente mas extenso, si recurre a los andlisis histérico-
criticos, para conocer el fendmeno y buscar un proceder fenomenolégico. Ello no
con el fin de mostrar a los estudiantes su conocimiento al respecto, sino para poder
interactuar con ellos promoviendo la discusién con nuevas situaciones, para confron-
tar las explicaciones dadas por los estudiantes y para problematizar la forma como
vienen comprendiendo el fenémeno desde su propia experiencia.

En general, la construccidn del fenédmeno y la ampliacién de la experiencia moviliza
todo un conjunto de caracteristicas valiosas para el trabajo escolar en las cuales los
estudiantes se apropian del fenémeno y comienzan a encontrar herramientas para
hablar de él con sentido, puesto que proviene de su “experiencia vital de relacién
con la cotidianidad, con una sociedad y con una cultura”, ademds de las “diferentes
narraciones que de conocimiento circulan” (Hacking, 1996: 168).

A través de las representaciones que organizan la experiencia y dan cuenta del fe-
némeno analizado se logrard identificar también la dindmica social de construccién
de explicaciones, en las cuales “... no hay criterios para decir qué representacion de
la realidad es mejor” (Hacking, 1996: 171). De manera que los aspectos sociales de
intersubjetividad conllevan a comprender mejor la forma como se desenvuelven los
grupos de estudiantes dentro de la escuela, alrededor de una explicacién sobre un
fenémeno particular.

El papel del experimento en los espacios escolares no es, entonces, el referido a un
momento particular dentro del desarrollo del curriculo de ciencias, al cual se acude
para corroborar o confirmar algunas afirmaciones (generalmente, presentadas en
forma tedrica en clases magistrales), sino es una mediacién para la construccién de
explicaciones, en las cuales se recoge la experiencia, lenguaje y conocimiento de los
individuos y se reorganizan las representaciones y comprensiones del fenémeno en
forma dindmica durante el proceso de experimentacién.

Finalmente, es importante resaltar que esta forma de trabajar abre espacios para que
las relaciones entre estudiantes, docentes, conocimiento y contexto escolar puedan
apuntar a la transformacién del ambiente escolar, donde los sujetos se vuelvan pa-
res, construyan conocimiento dotdndolo de sentido, establezcan nuevas dindmicas
convivenciales y, en general, se comprometan en la transformacién de la escuela.

teorias o concepciones del mundo fisico no se han podido transmitir, difundir o asimilar en un contexto socio-cultural
como el nuestro, para el caso de las reflexiones sobre la ensefianza de las ciencias. Mds bien se trata de poder establecer un
didlogo con los autores, un didlogo que posibilita una estructuracion particular de toda la clase de fendmenos abordados
y no de un concepto especifico y puntual”.
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Capitulo 6.
Estrategias en el aula:

de la experimentacién a la formalizacién
de los fendmenos naturales

Yessica Viviana Barragén Orjuelas?
Maria Helena Ramirez Acostass

Resumen

El proyecto de investigacién “La experimentacién en el aula y los procesos de formaliza-
cién” constituye una propuesta en el campo de la ensefianza de las ciencias naturales,
que tiene como objetivo principal proponer nuevas alternativas de ensefianza que
permitan disolver la oposicién entre la visidn cualitativa y cuantitativa que surge en
los estudiantes al momento de abocarse al estudio de una cualidad o fenémeno en
particular. Lo que se quiere destacar en este proceso de acercamiento e interaccion
con el fenémeno, a través del proceder experimental, es la forma como los estudiantes
construyen un conocimiento amplio y significativo.

En el quehacer pedagdgico se ha generalizado la concepcién de que la formalizacién de
los fenémenos naturales es un aspecto que reviste gran dificultad en el aprendizaje de
los estudiantes. Esta concepcién parte de la experiencia de los educadores en ciencias
y plantea una problemdtica que se presenta tanto en la educacién media como en la
educacién superior. Dicha problemdtica ha llevado a algunos a promover la presen-
tacién de los conceptos cientificos prescindiendo de la formalizacién matematica.
Sin embargo, esta opcién afnade otra dificultad: al desligar las ciencias naturales de
su estructura formal se corre el riesgo de quitarles su estructura de razonamiento

42 Estudiante Licenciatura en Fisica, auxiliar de investigacién del proyecto “La experimentacién en el aula y
los procesos de formalizacién”, Universidad Pedagdgica Nacional. dfi753_ybarragan@pedagogica.edu.co

43 Estudiante Licenciatura en Fisica, auxiliar de investigacién del proyecto “La experimentacién en el aula y
los procesos de formalizacién”, Universidad Pedagdgica Nacional. dfi795_mramirez@pedagogica.edu.co

| 135 |



Yessica Viviana Barragdn Orjuela - Marfa Helena Ramirez Acosta

1égico, apartdndolas del engranaje metodolégico que por mucho tiempo ha acompa-
nado a las ciencias formales. La “desmatematizacién” de las ciencias naturales, lejos
de convertirse en una solucidn, se suma a las dificultades presentes en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias (Rosenquist, M. L. & McDermott, L. C., 1987;
citado por Ayala et dl. 2008: 7).

Las ideas desarrolladas en el grupo de investigacién se han puesto en juego en escenarios
tales como la electiva El experimento en la clase de ciencias: aportes desde los andlisis histé-
ricos, dirigida a estudiantes de las licenciaturas de la Facultad de Ciencia y Tecnologia
de la Universidad Pedagdgica Nacional. Se hace énfasis en el papel que desempeiian
las practicas experimentales en los procesos de ensefianza/aprendizaje de las ciencias
naturales y los imaginarios o ideas que estdn en la base de tales concepciones.

En relacién con lo anterior, el presente capitulo expone la forma como se configuré el
espacio electivo*, integrando una serie de actividades que instan a los estudiantes a
reconocer la necesidad de llevar a cabo procesos experimentales, en tanto se convierten
en una alternativa para comprender los procesos e interacciones que acaecen en los
fenémenos naturales, dejando de lado la creencia de que estos ya estan lo suficiente-
mente explicados en la literatura, lo que lleva a cuestionar el caracter lineal y acabado
de la ciencia que se ensefia.

Ademds, se expone la manera como dichas actividades fueron abordadas por los estu-
diantes, mostrando las dificultades ligadas a la experimentacién realizada por ellos y
recogiendo los analisis que hacen al final de cada actividad.

Al final del proceso, los estudiantes manifestaron la ventaja que supone ligar los
componentes tedrico y experimental, sin supeditar uno al otro como cominmente
se acostumbra. Dicho cambio de visién frente a la actividad cientifica y al quehacer
docente permite emprender procesos reflexivos en torno a estas actividades y, por
ende, a las diferentes practicas que se despliegan en las clases de ciencias, las cuales
surgen como un intento de posibilitar una mayor comprensién de un fenémeno
natural dado.

44 Eneste espacio electivo las autoras de este texto han acompafiado a los coordinadores del espacio académico
y, como auxiliares de investigacién, han recogido, organizado y sistematizado los productos del seminario:
reportes de las actividades de taller, sustentaciones y ensayos escritos, principalmente. En este documento
se presenta la visién que se tiene de los sentidos y significados construidos a lo largo de dos cursos diferentes.
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Introduccién

En aras de hacer de la educacién en ciencias un proceso que permita al estudiante
convertirse en sujeto activo de su aprendizaje y en pro de favorecer la compren-
sién de los fendmenos de estudio, el proyecto de investigacién La experimentacion
en el aula y los procesos de formalizacion —-que lideran los profesores José Francisco
Malagén Sanchez, Sandra Sandoval Osorio y Marfa Mercedes Ayala Manrique, de
la Universidad Pedagdgica Nacional- adelanta un estudio en relacién al papel que
cumple el experimento en las clases de ciencias, centrdndose en la construccién de
las fenomenologias de estudio y en la reflexién sobre los procesos de descripcién,
interpretacién y comprensién, con el fin de reconocer sus aportes en las dindmicas
que se instauran en las clases de ciencias. Lo anterior posibilita que los estudiantes
y futuros docentes de ciencias naturales pongan en marcha propuestas especificas
y contextuales de ensenanza.

El presente capitulo tiene como finalidad recoger, exponer y analizar de manera
global la ruta metodoldgica que ha planteado y llevado a la practica el equipo de
investigacién, con diferentes grupos de estudiantes de pregrado de la Facultad de
Ciencia y Tecnologfa de la Universidad Pedagdgica Nacional, en diferentes semestres
académicos desde el afio 2010.

Esta ruta hace énfasis en la forma que abordan los educandos el estudio de diferen-
tes fenomenologias y los mecanismos puestos en accién por estos, que les permiten

organizarlas y formalizarlas.

El problema que aqui se pone de manifiesto evidencia la importancia, en el &mbito
de la ensenanza de las ciencias, de tener formas de razonar sobre las fenomenologias
identificadas (Romero, 2002; en Ayala et dl., 2008: 107), o dicho de otra forma, plantea
la necesidad de vincular la construccién de explicaciones a la actividad experimen-
tal y a los procesos de formalizacidn. La investigacidn sigue vigente dado que en la
medida que se han abordado estas relaciones han emergido nuevas e interesantes
preguntas alrededor de las condiciones cognitivas y pedagdgicas para la ensefianza
de las ciencias.
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El espacio electivo

Intencionalidad del espacio electivo

Dados los avances del proyecto de investigacién La Actividad Experimental en la Ensefianza
de las Ciencias y la Experimentacién en el Aula y los Procesos de Formalizacién, se hacen una
serie de consideraciones que tienen un valor pedagdgico, didctico y epistemoldgico
para la formacién de los docentes en ciencias y que han permitido guiar las diferentes
fases de la investigacidn, al igual que los espacios electivos donde ha sido posible la inte-
raccién mancomunada con los estudiantes, estas se presentan en los siguientes puntos:

a. Generalmente, se piensa que larelacién entre la cienciay la actividad experimental es
isomorfa con larelacién entre la ensefianza de las ciencias y la actividad experimental
que en ella se da, incluso se considera que a la ciencia le es natural la actividad
experimental. Sin embargo, entrar a revisar el tipo de reflexiones que sustentan
estas afirmaciones pone en evidencia que dichas relaciones no son univocas y que
estan cargadas de presupuestos epistemoldgicos que es necesario explicitar.

b. Una reflexién sobre la actividad experimental en la ensefianza de las ciencias
permite concebir al experimento como una actividad intimamente ligada a la
organizacién de nuevas maneras de explicacién y compresién de los fenémenos
y, ademds, posibilita elaborar propuestas de trabajo para las clases de ciencias.
Como consecuencia de este campo de reflexiones se deriva una influencia en
las concepciones de conocimiento que se estan formando en los licenciados de
las diferentes 4reas de las ciencias naturales y en las acciones didécticas que se
formulan con ellos de manera contextualizada.

c. Alhacerunarevisiénreflexivaacercadelaliteraturavigente sobreestaproblematica,
se encuentra que en los dmbitos escolares y en la literatura de educacién cientifica
reiteradamente se hace una critica frente a los procedimientos experimentales
estandarizados y repetitivos por considerarlos no apropiados en una perspectiva
actual de la ensefianza de las ciencias, pues se afirma que, por una parte, se afianza
una perspectiva empirista de la construccién de conocimiento cientifico y, por
otra, se sobrevalora el cardcter instrumental de la ensefianza de las ciencias. Sin
embargo, son pocas las rupturas que se han dado con este tipo de abordajes, donde
la experimentacién es util para recrear algin tipo de procedimiento, concepto o
teorfa cientifica y, en consecuencia, se reducen los procesos de comprensién de la
actividad experimental en las ciencias y se desvirtda la importancia e influencia
social y cultural que la ciencia tiene en las sociedades modernas y contemporéneas.
Se considera por tanto que la actividad experimental debe dejar de ser una actividad
estandarizada, contingente, circunstancial o improvisada en las clases de ciencias.
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El grupo de investigacién cree pertinente propiciar espacios para asumir el problema
de laactividad experimental en el sentido de entender el experimento en estrecha relacién
con las construcciones conceptuales, en otras palabras, la actividad experimental debe ser
considerada un proceso intencional imposible de desligar de la educacién en ciencias,
en la que se privilegie la construccién de explicaciones y comprensiones acerca de
los fenémenos abordados y en la que se requieren, ademas, revisiones sistematicas
de las elaboraciones que se van produciendo en la clase de ciencias.

Descripcidon del espacio electivo

A partir de las anteriores intencionalidades se propone el espacio electivo El experimen-
to en la clase de ciencias: aportes desde los andlisis histdricos, para la Facultad de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Pedagdgica Nacional. De este espacio han sido participes
diferentes grupos de estudiantes de pregrado de dicha Facultad, lo que ha permitido
nutrir los andlisis que se hacen al interior del mismo, pues los campos disciplinares
en los cuales se forman estos son muy variados, encontrandose estudiantes de las
licenciaturas de Fisica, Quimica y Biologfa principalmente, ademds de algunos de las
licenciaturas de Tecnologia y Matematicas.

Las actividades que se adelantan al interior de la electiva giran en torno a los siguien-
tes aspectos:

a. Construccién de actividades especificas que permitan pasar de un estadio
cualitativo del estudio de las fenomenologfas a la construccién de magnitudes,
unidades de medida y relaciones entre estas.

b. Produccién de elementos tedricos que permitan configurar rutas en las cuales la
actividad experimental aporta a los procesos de formalizacién y estos, a su vez,
sugieren nuevas fenomenologias a estudiar.

c. Disefio de actividades de aula para las clases de ciencias en educacién bésica, que
muestren diferentes niveles de concrecién de las reflexiones tedricas acerca de
la relacién experimento « formalizacién.

d. Organizacién y realizacién de actividades de socializacién de los hallazgos de la
investigacion.

De esta forma, las diferentes actividades mencionadas, se centran bdsicamente en
tres nicleos problemdticos, como se ilustra en el siguiente esquema:
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Tabla 1. Esquema del nlcleo de actividades del espacio electivo.

Niicleo problemaético Metodologia empleada | Registros para la sistematizacién

El vinculo entre la actividad
experimental, la organiza-
cién de la experiencia y los
procesos de formalizacién
de las explicaciones.

Elementos para el estudio
de caso de la formulacién
del pH.

Elementos para el estudio
de caso de los fenémenos
térmicos y la temperatura.

Taller de exploracién y defini-
ci6én de cualidades que permiten
organizar diferentes sustancias.

Plantear una propuesta expe-
rimental que dé cuenta de la
cualificacién y cuantificacién
de una cualidad escogida.

Organizacién de las cualidades
4cidas / bésicas de diferentes
sustancias con respecto a dife-
rentes efectos: cambio de colo-
racién de sustancias naturales,
conductividad eléctrica en so-
lucién acuosa, diferencia de po-
tencial escogiendo una sustan-
cia de referencia o un sistema
electroquimico de referencia.

Diseflo y calibracién de ter-
mdmetros basados en dife-
rentes propiedades termo-
métricas como: la dilatacién
de los liquidos o los gases, la
presién de los gases, la dilata-
cién de los sélidos, la diferen-
cia de potencial de una juntu-
ra de metales (termopila).

Disefios experimentales realizados
por los grupos de estudiantes.

Informes analiticos presentados por
los participantes.

Registros escritos de los diferen-
tes momentos de las actividades
desarrolladas.

Escrito final individual sobre las
elaboraciones desarrolladas acer-
ca de la acidez de las sustancias.

Registros escritos de los diferen-
tes momentos de las actividades
desarrolladas.

Balance final sobre las implica-
ciones de la construccién de la
temperatura como una magnitud.

Estas actividades incluyen la revisién de bibliografia, talleres de disefio y construccién
de aparatos de medida, la elaboracidn de escritos y propuestas didacticas basadas en
las discusiones realizadas.

Como actividad final, cada grupo de estudiantes escoge una cualidad especifica,
construyendo una fenomenologia y emprendiendo asi la tarea de caracterizarla y
formalizarla a partir del disefio y realizacién de diferentes experiencias, las cuales
implican la construccién de aparatos y unidades de medida. Entre los fenémenos
escogidos se encuentran basicamente los siguientes:
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¢ Flotacién de los cuerpos.
e TFendmenos electrostaticos.
e Viscosidad de las sustancias.

* Rapidez de las transformaciones quimicas.

Consideraciones generales

Puede apreciarse, entonces, que durante el desarrollo de la electiva se propusieron
diferentes actividades entre las que se destaca un primer andlisis sobre la acidez y
basicidad de las sustancias, con la idea de construir el pH como una magnitud que
organiza estos fenémenos y permitir la construccién de instrumentos de medida
para dicha magnitud. También se planted la organizacién de los fendmenos térmicos,
iniciando con una primera ordenacién en términos de qué tan frio o qué tan caliente
se encuentra un cuerpo o sustancia, de acuerdo a un determinado punto fijo hasta la
construccién de escalas de temperatura.

Ademds del desarrollo experimental, y como actividad relevante, algunas sesiones se
dedicaron a la socializacién ante el curso de los avances y resultados obtenidos por cada
grupo. Ello fue sumamente enriquecedor para cada uno de los participantes, ya que la
retroalimentacién se nutrié desde diferentes puntos de vista y las observaciones grupa-
les buscaron mejorar o replantear los montajes y procederes experimentales, todo con
el fin de hacer mds precisa la construccién de explicaciones del fenémeno vivenciado.

El proceso descrito ha permitido establecer y diferenciar las representaciones y afir-
maciones que los estudiantes de ciencias hacen frente a las diferentes problematicas
convertidas en objeto de estudio. En relacién a la organizacién de fenomenologfas,
se acude a realizar dibujos, diagramas, afirmaciones que resumen o argumentan una
idea, las cuales son consideradas la expresién de las multiples relaciones que surgen
en torno a la experimentacién como, por ejemplo, los modos de hablar acerca de la
forma de conocer y la experiencia que se ha adquirido previamente, aspectos en los
que se ha interesado el grupo de investigacién.

Organizacion y analisis de las primeras
actividades desarrolladas con los estudiantes

Las primeras actividades que se plantean al interior de la electiva sugen como la
antesala hacia la caracterizacién de diversos fenémenos. Con estas se pretende que
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los estudiantes se involucren en la formulacién de preguntas problemdticas y en el
planteamiento de explicaciones que permitan su acercamiento hacia la comprensién
de aquello que deciden estudiar o analizar.

Con el desarrollo de dichas actividades se busca que a medida que los estudiantes
logran realizar clasificaciones y ordenaciones, hacen la construccién de una escala
de medida, establecen una unidad y un instrumento de medida, también puedan es-
tablecer nuevos roles para la actividad experimental en los procesos de ensenanza de
las ciencias. Con ello se busca, ademads, que vivencien la actividad cientifica como una
actividad humana donde, antes que concebirla como procesos acabados, encuentren
diversas formas de estudiar un fenémeno o campo fenomenoldgico.

En particular, con las cualidades de la acidez, la basicidad y la temperatura, los es-
tudiantes tienen la oportunidad de evidenciar diferentes formas de caracterizar y
formalizar fenémenos, sin tener que limitarse a las explicaciones ya dadas; incluso,
en el mejor de los casos, es posible que las complementen, lo que permite que dichos
fenémenos adquirieran un mayor significado en sus vidas.

En los siguientes apartados se muestran algunos registos textuales y graficos, que los
estudiantes plasmaron en sus procesos sobre el estudio de la acidez de las sustancias
y de la temperatura, asi como una breve reflexién de los procesos experimentales
llevados a cabo por cuatro grupos de trabajo.

El caso de estudio de la acidez

Para el estudio de los fenémenos de acidez de las sustancias se configuraron tres
actividades. Las intencionalidades de cada una de estas se consignan a continuacién:

e Actividad 1. Hacer una primera indagacién sobre las cualidades de lo 4cido y lo
bésico en las sustancias y establecer un primer acercamiento a las cualidades de
acidez y basicidad haciendo uso de algunos indicadores con sustancias conocidas.

e Actividad 2. Organizar la cualidad de lo 4cido y lo bésico en torno a diferentes
sustancias, teniendo como criterio el cambio de coloracién de sustancias
naturales, la conductividad eléctrica en soluciones acuosas y la diferencia de
potencial al escoger una sustancia o un sistema electroquimico como referencia.

e Actividad 3. Elaborar un informe final que dé cuenta de los resultados obtenidos
a través de las practicas experimentales, exponiendo las diferentes reflexiones y
andlisis de los procedimientos llevados a cabo.
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A. Grupo 1
Registros textuales

... Hasta el momento solo se hace una clasificacién desde el punto de vista referente a indica-
dores como: repollo morado, curry, fenolftaleina, rojo congo y pétalos de rosa, en este sentido
solo se puede generar una clasificacién a nivel observable.

Se hace necesario buscar otro mecanismo que permita una mejor organizacién y en la que no
interfirieran caracteristicas fisicas de las sustancias como su tonalidad. Para ello se propone
medir el voltaje de cada sustancia.

Ya entendido qué es el pH, se tratard de generar una ordenacién de sustancias respecto a su
acidez y basicidad.

Debido a la diferencia en la fuerza de los 4cidos, esta se puede cuantificar mediante la medida
de la conductividad eléctrica de sus respectivas disoluciones acuosas; cuanto mas fuerte es un
acido mejor conduce la electricidad.

En este grupo se logra hacer una clasificacién de lo 4cido y lo bésico a partir de las
observaciones cualitativas y se pone de presente la necesidad de construir explica-
ciones a partir de patrones de medida cuantitativos.

En general, hay confusién entre la medicién de la diferencia de potencial y la de
corriente eléctrica para diferenciar entre los comportamientos acidos y bésicos de
las sustancias.

B. Grupo 2

Registros textuales

La coloracién de los indicadores puede constituir una forma selectiva o discriminativa para dis-
cernir las caracteristicas de una sustancia en relacién a su basicidad o acidez.

Con respecto a la primera actividad observamos el viraje de color que tienen diferentes indicado-
res segun la acidez y basicidad de las sustancias, asi como la relacién entre la intensidad del color
y la concentracién de la solucién.

Podemos observar que la diferencia de potencial tiene relacién directa con la acidez y basicidad
de las sustancias, debido a que los resultados de estas dos pruebas halladas en la practica son
similares para sustancias basicas y acidas.
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Los estudiantes de este grupo asocian el patrén de coloracién inicial de los indicadores
como variables del proceso experimental para caracterizar las cualidades de lo 4cido
y bésico en las sustancias.

Se comienza a construir una organizacién propia desde lo observable a nivel macro,
es decir a partir de ciertas propiedades que son ficilmente identificables.

Al establecer un patrén de organizacidn, los estudiantes relacionan su propia construc-
cién con los diferentes resultados obtenidos, o con los diferentes momentos del proceso.

C. Grupo 3

Registros textuales

Los indicadores nos permiten clasificar las sustancias como sustancias 4cidas o bésicas, sin em-
bargo no es posible determinar un grado de basicidad o acidez con esta clasificacién. Por tal ra-
z6n, también se utilizan mediciones [...] como la diferencia de potencial o la conductividad eléc-
trica; pero para analizar esta propiedad es necesario tener en cuenta algunos conceptos como
la capacidad de disociacién de los dcidos y de las bases, ya que de esta depende la conductividad
eléctrica y la diferencia de potencial.

Las sustancias con mayor conductividad eléctrica presentan mayor capacidad de disociacién y,
por lo tanto, se consideran acidos y bases fuertes.

Las sustancias que presentan mayor conductividad eléctrica, a su vez van a presentar un valor
bajo de resistencia ya que permiten un mayor flujo de corriente.

En este caso, los estudiantes inician una primera ordenacién o clasificacién sobre
las cualidades de acidez y basicidad probando algunos indicadores con diferentes
sustancias; ello les permite establecer una escala de sustancias mds acidas y mas
bésicas utilizando como pardmetro la coloracién, sin embargo no son detallados en
la especificacién de dicha escala.

Posteriormente utilizan como criterio de ordenacién de lo 4cido y lo basico la con-
ductividad eléctrica de las sustancias, al medir tanto la corriente eléctrica como la
resistencia de estas.

Sin embargo, los analisis no aclaran de qué forma la conductividad se convierte en
un criterio de ordenacidn, pareciera que el interés es hacer el célculo y obtener un
resultado numérico, pero ello no da cuenta de la finalidad de la experiencia ni de lo
ocurrido en el proceso.
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Posteriormente, teniendo en cuenta una cierta cantidad de sustancia, miden la di-
ferencia de potencial al estar en contacto, por medio de un puente salino, con una
sustancia de referencia como el 4cido clorhidrico.

Los anteriores procedimientos experimentales permiten resaltar la utilizacién de una
sustancia de referencia para organizar el grado de acidez y basicidad. Sin embargo, de
acuerdo a los andlisis que presentan los estudiantes, estos pardmetros dan cuenta de
algunas sustancias mas dcidas y mas bésicas; pero aun asi no se logra precisar cuanto
mads 4cidas o cudnto mads bésicas.

Adicionalmente, en los andlisis se evidencia una dificultad para lograr establecer
relaciones, por ejemplo, entre las medidas eléctricas (conductividad/diferencia de
potencial) con las colorimétricas (indicadores).

D. Grupo 4

Registros textuales

En la ordenacién establecida a partir de los valores obtenidos en la diferencia de potencial, los valo-
res més altos son los mas bésicos y los valores mas bajos son los mas acidos.

En la ordenacién establecida por los indicadores en las sustancias se observa que los colores como
rojo y amarillo, y sus aproximaciones, son dcidos y en cuanto a los colores que tienden a verde y azul
son basicos, y finalmente el tono morado indica un neutro.

Se tuvieron algunas incertidumbres durante el desarrollo de la préctica con los indicadores, ya que
se presentaban algunos colores distintivos y otros no caracteristicos, lo que dificulté su ordena-
miento; pero al desarrollar cierta habilidad con otros indicadores se logré el objetivo final.

En el procedimiento experimental los estudiantes reconocen el uso de indicadores,
la medida de la conductividad y de la diferencia de potencial de las sustancias como
indicadores métricos de la acidez. En ese sentido intentan elaborar escalas de medi-
da que den cuenta de lo que se observa a nivel macro. Al igual que el grupo anterior
establecen diferentes escalas de ordenacién donde ubican sustancias méas 4cidas y
mas bdasicas seglin los pardmetros colorimétricos y eléctricos antes descritos; pero
ello, nuevamente, no garantiza cudnto mds dcida o méas bdsica es una sustancia de
acuerdo a alguin referente especifico, es decir, la magnitud todavia no se especifica.

Aunque se hace un esfuerzo por construir una escala de medida de la acidez, no es
muy claro el criterio utilizado para hacer las ordenaciones que se presentan.
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En sintesis, los distintos grupos logran hacer ordenaciones de las sustancias y esta-
blecer diferentes formas de llegar a estas ordenaciones, pero se hace necesario seguir
tratando este problema para que se logre consolidar una unidad de medida y se pueda
pasar de la construccién de una escala de ordenacién a una escala de medida. A pesar
de esta dificultad, la referencia que se logra a la acidez ahora se hace en términos de

los efectos que se visibilizan de las interacciones en las que participan las sustancias.

Registros esquemadticos o fotograficos

Construccién de referentes colorimétricos

Clasificacién con indicadores colorimétricos
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Registros esquematicos o fotograficos

Medida de la conductividad eléctrica de diferentes sustancias
para dar una ordenacién de la acidez y basicidad de las sustancias

Sustancia ‘ Conductividad (mA)

Café 50,3
Shampoo 84,4

Té 26,2

Leche 61,9
Limén 33,8
Vinagre 20,5
Jabén liquido 493
Acido Clorhidrico 20,2
Desengrasante 47,9

Medida de la diferencia de potencial y relacién con la acidez y basicidad de las sustancias
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Registros esquematicos o fotograficos

Organizaciones presentadas por los estudiantes. Escalas de acidez.

Vinagre Mas acido
Agua lluvia
Café
Banano Menos acido
Acidez Vinagre Limén Jabén Café Basicidad
HCI Té Desengrasante Leche Shampoo

El caso de estudio de la temperatura

Para el estudio de la temperatura se disefiaron tres actividades. Las intencionalidades
de cada una de estas se consignan a continuacién:

e Actividad 1. Construir y comparar diferentes escalas de medicién de los estados
térmicos. Para ello se debe analizar qué variables se tienen en cuenta para la
construccién de una escala de medicién, acorde con el instrumento de medida
que se escoja.

e Actividad 2. Por medio de la experiencia con la cualidad térmica y con la
escogencia de una variable termométrica en particular, ir precisando los
distintos momentos en la construccién de escalas de temperatura y su vinculo
con la comprensién de dichos fenémenos.

e Actividad 3. Determinar una escala de temperatura que dé cuenta de los diferentes
estados térmicos que posee un cuerpo o sustancia, para ello se debe crear una
escala de medida que posteriormente le permita establecer una magnitud que
proporcione una explicacién de dicha cualidad térmica.
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A. Grupo 1

Registros textuales

Podemos observar que en efecto [un] circuito nos permite registrar ciertas variaciones, tomando
como referencia la temperatura ambiente. Lo cual nos quiere decir que el voltaje funciona en este
caso como la propiedad termométrica de este ejercicio.

Registrar el nivel del agua inicialmente como punto de referencia indica que el gas encerrado en
el tubo de ensayo es susceptible a cambios externos de temperatura por el extremo de la man-
guera que no esta sellado.

Al momento de organizar la experiencia se encuentra dificultad en la distincién de
variables que hacen parte de la cualidad.

La escala de medida no proporciona una explicacién de la cualidad. Sin embargo,
permite hacer una primera ordenacién o clasificacién.

Se realiza una identificacién y una escala organizada desde la experiencia a nivel cuali-
tativo; sin embargo, al momento de definir la escala existen dificultades en la precisién.

B. Grupo 2

Registros textuales

Segin la termodindmica, cuando dos objetos de diferente temperatura se ponen en contacto
entre si, el objeto de mayor temperatura transfiere energfa al de menor temperatura, cambiando
también algunas de sus propiedades.

Con el fin de calibrar el termdmetro, se usa aire contenido en un tubo de ensayo (mismo volu-
men), el cual es sometido a diferentes temperaturas empleando hielo, agua a punto de ebullicién
y una mezcla de hielo con agua caliente. El tubo de ensayo estd conectado a una manguera que
contiene en su interior, agua azulada que permite observar el movimiento de la misma.

Al realizar la practica experimental usando una mezcla entre agua hirviendo y hielo, se encon-
traron dos resultados diferentes, en uno de ellos el liquido deciende 2.2 cm. y en la siguiente
asciende 22.5 cm.

El grupo parte de las nociones o concepciones de transferencia de energfa para po-
der proponer una organizacién de la experiencia. Se realiza un trabajo exhaustivo
experimental que busca obtener la mayor precisién en la toma de datos (calibracién).
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Desde las variables conocidas, como volumen, se realiza toda una reorganizacién de la
experiencia. Se preestablecen puntos fijos que sirven de referencia para constituir la
escala de medida como hielo, agua a punto de ebullicién y una mezcla de cantidades
conocidas de agua caliente con hielo.

Sin embargo, estos puntos de referencia no resultan convenientes, pues presentan
la dificultad de no ser satisfactoriamente fijos.

C. Grupo 3

Registros textuales

La propiedad termométrica es aquella que varia en igual proporcién a cualquier cambio de
temperatura, y que puede confrontarse con otras propiedades termométricas dando una es-
cala. En nuestro caso, confrontando con otras propiedades como la presién se esperaria que la
proporcién fuera la misma.

El termémetro de capilar no es preciso en las unidades de escala; se busca una equidad rela-
ciondndolo con las experimentaciones, ya que al realizar varias medidas sobre un sistema se
tienen diferentes escalas de temperatura por lo que se esperarfa que no fueran iguales unas a
las otras.

Las mediciones efectuadas e ilustradas en la tabla 2, muestran la propuesta de escala para cier-
tas sustancias y cuerpos (en el caso del cuerpo humano), por lo cual se podrian comparar con
otras magnitudes de medida y observar las diferencias existentes de la propuesta hecha.

En las experiencias de laboratorio se hace un acercamiento a la construccién de una
escala de temperatura de acuerdo a la propiedad termométrica correspondiente al
instrumento. Tal acercamiento permitié al grupo establecer una primera ordenacién
en torno al fenémeno estudiado.

La escala construida en este caso fue a partir de la dilatacién de un liquido de pro-
piedades desconocidas, que se fueron caracterizando poco a poco a lo largo de las
diferentes experiencias.

El problema al cual se abocé el grupo se relaciona con el hecho de establecer puntos
fijos sobre los cuales establecer la escala termométrica, por lo que se presentaron
grandes inconvenientes. Los llamados puntos fijos resultan no ser fijos en realidad,
pues se utiliza -por mencionar solo algin ejemplo- “el agua tibia”.

| 150 |



Construccién de fenomenologias y procesos de formalizacién

Estrategias en el aula: de la experimentacién a la formalizacién de los fenémenos naturales

Pese a las dificultades y, en muchos casos, confusiones, se llega a establecer una es-
cala para medir la temperatura. No obstante, esta no es suficiente para dar cuenta de
cudntas veces un cuerpo estd mds caliente que otro, dada la manera como escogieron
los puntos de referencia.

Cabe resaltar que el grupo reconoce la posibilidad de establecer diferentes escalas
térmicas a partir de diferentes propiedades termométricas como, por ejemplo, la
dilatacién de un liquido y la medicién de voltaje.

D. Grupo 4

Registros textuales

La propiedad termométrica de una sustancia es aquella que varfa en el mismo sentido que la tem-
peratura, es decir, si la temperatura aumenta su valor, la propiedad también lo hard y viceversa.

Teniendo como referencia que una escala debe tener una distribucién uniforme, se construyd
una escala de 0° a 70° JSJ (JeSaJu).

Se pensé en por qué no construir una escala diferente, es decir, sin que esta tenga una escala
uniforme, o quizéd que no parta de cero sino de otro valor, etc. Pero no es facil intentar hacerlo,
pues teniendo unos conocimientos claros sobre el tema y sobre cédmo, en algin momento ciertos
personajes construyeron las diferentes escalas que hoy se conocen (Celsius, Fahrenheit y Kelvin).
Es extrafo entrar a discutir sobre estos conocimientos ya establecidos.

El termdmetro de alcohol fue el primero que se cred, y mide la temperatura de manera efectiva.
Es mas fiable que el termémetro de mercurio, que se utiliza frecuentemente.

Los termdémetros de alcohol sirven para tomar la temperatura del ambiente, se usa en todo tipo
de ambiente, pero no en personas.

Este grupo intenta construir una escala de medida, pero nuevamente se encuentra
con el inconveniente de definir un punto fijo respecto al cual determinar la escala.

También se observa que existen dificultades al momento de idear una escala termomé-
trica que utilice una propiedad diferente. En este caso se trabaja con la dilatacién de
los liquidos o de los gases y se comparan los resultados con las escalas de temperatura
ya establecidas por algunos cientificos.

En el caso de los fenédmenos térmicos y la construccién de una escala de temperatura,
se problematiza la idea inicial de que es suficiente tener dos puntos cualesquiera, ha-
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cer divisiones iguales entre un punto y otro para definir una escala y una unidad de
temperatura. Por lo tanto, los estudiantes tienen que profundizar en por qué se hacen
relaciones lineales entre la propiedad termométrica que estén usando y la variacién
del estado térmico. En este curso es posible avanzar hasta dicha problematizacidn,
serfa necesario profundizar en las implicaciones termodindmicas de la relacién entre
calor y trabajo para poder definir una unidad de medida.

Registros esquemadticos o fotograficos

Montajes
Variacién del volumen de un gas con respecto al cambio de temperatura

Pitillo

—
— Mivel inicial de agua

+——— Tapén de arcilla
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Variacién de la presién de un gas con respecto al cambio de temperatura
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Registros esquematicos o fotograficos

Variacién de la diferencia de potencial entre dos metales con respecto a la temperatura

Unitn de dos

Alamien de
hiete

Alambre de
cobre

Fugrie
e calar

Indicadores de alcohol en un tubo capilar cerrado sin graduacién.
La definicién de puntos fijos

1

%

¢ = Agua cakests

" Temperir capoesl

0" & Mo

Puntos Fijos ° Eddie
Hielo 0,06
Temperatura Corporal 0,03
Temperatura Ambiente 0,03
Temperatura Agua Caliente 0,01
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Organizacidn y analisis de la altima
actividad desarrollada con los estudiantes

A continuacién se presentan de forma general las apreciaciones sobre una de las pro-
puestas experimentales hechas por los estudiantes a propésito del tltimo momento
del espacio académico al cual nos referimos. En este momento los estudiantes deben
elegir una cualidad que sea de su interés y proponer actividades experimentales que
les permita describirla, ordenarla, clasificarla y medirla, al mismo tiempo que disefian
y construyen el aparato de medida adecuado.

Asf, se lleva a cabo la descripcidn, anélisis y reflexién de cada momento de una feno-
menologia especifica abordada por dos grupos de estudiantes que escogen trabajar
con la velocidad de las reacciones quimicas y que posteriormente fue ligada al estudio
de la reactividad de las sustancias.

Tabla 2. Esquema general de una de las cualidades escogidas por dos grupos: reactividad de las
sustancias.

Momento Descripcién Andlisis

Preliminar

En esta fase se hace una reflexién
acerca del papel de las actividades
experimentales en la ensefianza de
las ciencias. Se promueve la reali-
zacién de una propuesta experi-
mental, mediante la cual inicien la
caracterizacién de una determina-
da fenomenologia o, también, esta
fase permite analizar una proble-
matica especifica de tal forma que
se llegue a establecer o generar
una herramienta metodoldgica
por medio de la cual se propicie el
proceso de ensefianza-aprendiza-
je, privilegiando la experimenta-
cién como mecanismo fundamen-
tal para ello.
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En esta fase se evidencia que los
estudiantes conciben el papel de
la actividad experimental como
aquella por medio de la cual es po-
sible validar o refutar una serie de
supuestos tedricos y conceptuales.
Por lo general, parten de definicio-
nes dadas desde la teorfa y que de
una u otra forma se han arraigado
en su imaginario para dar cuenta
de la experiencia, en este sentido
experimentacién y teorfa se en-
cuentran totalmente distanciadas.



Introductorio

Construccién del
fenémeno
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En esta fase se busca que los estu-
diantes cualifiquen el fenémeno
en el aula de clase, enfatizando
en la organizacién que otorga la
experiencia sensible y en el reco-
nocimiento de esta, para efectos
de tal ordenacién es necesario
que previamente hayan ideado un
montaje o recurso experimental
que les permita analizar una serie
de efectos por medio de los cuales
se haga posible el anélisis fenome-
noldgico.

Se emprende un acercamiento con
el fenémeno experimentalmente
donde el estudiante reflexiona y
establece un patrén de compor-
tamiento del mismo. En este mo-
mento se lleva a cabo el andlisis de
la pertinencia de los montajes ex-
perimentales; lo que, por lo gene-
ral, conlleva al ajuste o al replan-
teamiento del mismo.

de la reactividad de las sustancias, se encuentran:

Llegados a este punto los estudian-
tes manifiestan tener dificultades
con los montajes experimentales
planteados, que de una u otra for-
ma, consideran, dardn cuenta de
la caracterizacién de la cualidad o
fenémeno propuesto. El problema
radica en que, por lo general, se
propone un montaje experimen-
tal que estd totalmente alejado de
la cualidad que se quiere estudiar,
o simplemente da cuenta de otro
tipo de cualidades que caracteri-
zan otros fenémenos.

En este momento, después de ha-
ber hecho los ajustes pertinentes
a los montajes experimentales, se
evidencia una mejor caracteriza-
cién y comprensién de los fend-
menos. Es aqui donde se hace ne-
cesario buscar un mecanismo que
permita cuantificar lo observado
para darle un cardcter mas gene-
ral, es decir, se requiere establecer
una magnitud.

Entre los objetivos propuestos por ambos grupos, a propésito del estudio del fenémeno

e Estudiar la reactividad que presentan algunos metales frente al HCl y el HNO,,
registrando la diferencia de potencial eléctrico en determinados intervalos de

tiempo.

e Construir una escala de velocidad de reaccién entre 4cidos organicos y el
permanganato de potasio (fuerte agente oxidante).

e Comparar los resultados de las velocidades de reaccién entre las sustancias.
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En torno a estos objetivos, ambos grupos llevaron a cabo diferentes procedimientos
experimentales, los cuales les permitieron establecer un ordenamiento a partir de la
velocidad de reaccidn de las sustancias; pero deben ampliar este aspecto a clases de
sustancias y clases de reacciones quimicas puesto que ello permite establecer crite-
rios para estudiar su reactividad, tales como la velocidad de la reaccién, la diferencia
de potencial o la cantidad de calor de la reaccién. En este momento se produce un
desplazamiento interesante porque la velocidad de reaccién deja de ser el fenémeno
aestudiar y pasa a ser el criterio de ordenacién de la cualidad “reactividad quimica”.

Algunos de los registros obtenidos respecto a la actividad de la reactividad de las sus-
tancias se muestran a continuacién.

A. Grupo 1. Experimento 1
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e Las graficas mostradas hacen referencia al anélisis hecho por los estudiantes
en torno a su primera propuesta experimental, con el fin de generar una escala
de ordenacién en torno a la velocidad de reaccién de las sustancias. En ellas se
destaca la variacién de la diferencia de potencial en funcién del tiempo, cuando
diferentes sustancias entran en contacto con el HNO,.

* Este primer desarrollo experimental se constituye en un punto de referencia
que los estudiantes utilizardn para establecer una escala definitiva, ya que
posteriormente repiten el mismo experimento pero poniendo a interactuar las
diversas sustancias con HCL.

¢ Enla parte inferior derecha del recuadro donde se ubican las gréficas, se muestra la
primera ordenacién establecida por los estudiantes, la cual serd contrastada con una
segunda escala de ordenacién que se exhibe en el siguiente recuadro de imégenes.
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® En esta oportunidad los estudiantes obtienen una nueva escala de ordenacién
(recuadro inferior derecho), la cual es posible comparar con la elaborada en una
primera fase experimental, entre las conclusiones a las que llega el grupo se
destacan:

Experimento 1. Como podemos evidenciar en la tabla y las graficas anteriormente expuestas,
al entrar en contacto con un cido los metales dan lugar a una reaccién que posee una cinética
de reaccién lenta.

Teniendo en cuenta la escala anterior se puede analizar que el hierro es el metal més reactivo
cuando entra en contacto con el dcido nitrico, HNO3. Por el contrario, el metal menos reactivo
es el magnesio, el cual experimentalmente tuvo un tiempo de reaccién corto y una diferencia
de potencial baja.

Es dificil idear una magnitud debido a que no se tomaron en cuenta los multiples factores que
influyen en la velocidad de reaccién de los reactivos seleccionados, los metales no siempre
reaccionan y actdan de la misma manera cuando son mezclados con diferentes 4cidos, ademas
en nuestros resultados, a pesar de que graficamente se observé el mismo comportamiento, la
diferencia de potencial no tenfa una secuencia lineal entre los mismos metales como para ser
reorganizados unos con otros.

B. Grupo 2. Experimento 2

Acido Férmico Acido Citrica
A% oc:
& - iy 0, i + S5LETR ¥ B4 I TT = BET.0
gl B DR e o i
%
® W00
! " E e
-]
n jes]
| &
[ b an L =0 L] n L] L] BB
Tarspprabura {0y Tarmpaiavars T
Acido Owdlico Acido Acético
L) LLm
EEELEE TR Fe k2] = T4 88 + HTLY
a1 Ll e r u‘-a,::u
i) b
O3 =]
] i i
o] Lo
HE3 g
b1 -] Mo
o o
(] Bl &5 Lo L) L] n H L) 1)
T pearartuara |G Temperanars {'Ch

| 158 |



Construccién de fenomenologias y procesos de formalizacién

Estrategias en el aula: de la experimentacién a la formalizacién de los fenémenos naturales

Tabla No.1 con KMnO4 a 0,01M y 4cidos a 0,01 M
N° tubo | KMnO, (mL) Acido (mL) Temperatura (°C) | Tiempo (Seg.)
1 1 Férmico 30 39,7
2 1 Oxélico 30 723
3 1 Citrico 30 546,6
4 1 Acético 30 1500
Tabla No.2 con KMnO4 a 0,01M y 4cidos a 0,01 M
N° tubo | KMnO, (mL) Acido (mL) Temperatura (°C) | Tiempo (Seg.)
1 1 Férmico 40 25
2 1 Oxélico 40 582,6
3 1 Citrico 40 434,4
4 1 Acético 40 1080
Tabla No.3 con KMnO4 a 0,01M y 4cidos a 0,01 M
N° tubo | KMnO, (mL) Acido (mL) Temperatura (°C) | Tiempo (Seg.)
1 1 Férmico 1 60 15,3
2 1 Oxélico 1 60 313
3 1 Citrico 1 60 127,2
4 1 Acético 1 60 724,8

e Entre las conclusiones planteadas por estos grupos se destacan:

Se construyd la escala para dcidos organicos, tomando como base al permanganato de potasio,
se revisan las gréficas de los 4cidos para reconocer la tendencia y la reactividad que puede
presentar, se cuantifica y se le asigna un numero de acuerdo al valor de la pendiente; a partir
de esto se cataloga al 4cido férmico como el mds reactivo y al 4cido acético como el menos
reactivo, se resalta que las concentraciones de los dcidos y del permanganato son las mismas
para lograr uniformidad en la cinética de la reaccién.

Al revisar las gréficas y los datos se realiza un andlisis, comparando y cambiando las condicio-
nes de algunas cualidades como la temperatura. En este caso se puede observar experimental-
mente que las reacciones ocurren mds rdpido a medida que se aumenta la temperatura, esto
se relaciona con el fenédmeno de cinética quimica, que explica el movimiento de las particulas.
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Frente al proceder experimental desarrollado porlos dos grupos, se destaca
el hecho de que ambos intentaron establecer una primera organizacién
respecto a la velocidad de reaccién de las sustancias y para llegar a ella
utilizaron caminos diferentes, pero no por eso menos vélidos.

Otro aspecto a destacar tiene que ver con el hecho de que los estudiantes intentan
generar sus propias explicaciones a partir de un problema especifico y para ello se
valen de variadas disposiciones experimentales. Resulta interesante que para este
ejercicio buscaron caracterizar el fenémeno a partir de la medicién de variables ma-
croscépicas (velocidad de reaccién y diferencia de potencial) y, por tanto, ficilmente
identificables. De esta forma se desligaron un poco de la teorfa preestablecida en los
libros de texto y pusieron de manifiesto sus propias interpretaciones en torno a la
actividad desarrollada.

Ademads de lo interesante que resulta la ordenacidn, se destaca la utilizacién de un
patrén y de las medidas de diferencia de potencial o de rapidez de las reacciones
como criterio de ordenacidn. Estos criterios se construyen al mismo tiempo que se
despliega una actividad experimental al respecto. Ademas, no solo se consigue pro-
ducir una ordenacién sino comparar las diferentes ordenaciones producidas. Es as{
como ordenaciones, patrones y criterios deconstruyen una mirada sobre el compor-
tamiento y la reactividad quimica basada en modelos y entidades abstractas y lejanas
de la percepcién que los sujetos tenemos de la actividad quimica de las sustancias.
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Consgideraciones
finales

Los procesos de investigacién llevados a cabo por los autores, en la dltima parte de la
década de 2000, alrededor de la actividad experimental y los procesos de construccién
de fenomenologias (2009-2010), han permitido construir una mirada alternativa que
hace énfasis en la actividad experimental como una parte constitutiva del proceso de
ensefianza de las ciencias y no solamente como una metodologia de trabajo en el aula
de clases. Allf hemos centrado nuestros andlisis en la comprensién de fenomenologfas,
laidentificacién de cualidades, la construccién de magnitudes y las formas de medida.
Desde este énfasis, la conexién con la experiencia sensible es fundamental y necesaria,
por lo tanto, parte de la labor pedagdgica se centra en el reconocimiento o en la cons-
truccién de estos vinculos con la experiencia sensible, que resultan utiles para construir
el campo de efectos, relaciones y lenguajes que dan cuenta del fenémeno de estudio.

Es importante afirmar que, desde esta perspectiva de construccién de un fenémeno
o fenomenologia, a la vez que el &mbito de la experiencia se transforma, también se
transforma el ambito del lenguaje con el que nos referimos a esa experiencia. Se hace
necesario, por ejemplo, construir descripciones en las que se discriminen factores
o efectos que han adquirido importancia, comparaciones en las que se establezca
un criterio de orden o una categoria de agrupacién y relaciones entre los distintos
criterios. Estos procesos son tipos de formalizacién en un sentido amplio que no im-
plica la pura formalizacién matemdtica. Aqui entendemos la formalizacién como la
construccién de palabras, términos, cualidades, etc., que permiten empezar a hablar
del fenémeno, como se ha expresado a lo largo de esta obra.

Este planteamiento se sustenta, a su vez, en las reflexiones y caracterizacién de los
procesos de formalizacién desarrolladas en proyectos anteriores (2007-2008), los
cuales se consideran centrales en la comprensién de los fendmenos cientificos. En
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este camino se ha valorado la importancia de profundizar la relacién entre la activi-
dad experimental y los procesos de formalizacién (2011-2012), buscando construir
un panorama para la ensefianza de las ciencias caracterizado por la ruptura de la
dicotomia teorfa-practica que los maestros de ciencias suelen asumir como estructura
natural en la clase.

En este sentido se han presentado las distintas reflexiones sobre la relacién entre
los procesos de organizacién de fenomenologias, los procesos de formalizacién y la
actividad experimental, teniendo en cuenta que la actividad de organizar y explicar la
experiencia es propia de los procesos de formalizacién de los fenémenos, ala vez que
se reconoce una relacién dindmica entre la actividad experimental y la teorizacién
sobre los fendmenos naturales.

Asf, los desarrollos logrados permiten poner de manifiesto, en primer lugar, la existen-
cia de una intima e indisoluble relacién entre las magnitudes y sus formas de medida
y la comprensién del campo fenoménico en el que se inscriben, en segundo lugar, que
“lo sensible” esta cruzado por construcciones y organizaciones “tedricas” previas o
formas légicas de organizar y, en tercer lugar, que las organizaciones conceptuales
estan ligadas a las organizaciones de la experiencia sensible.

En sintesis, una indagacién en el sentido propuesto ha permitido allegar elementos
importantes para el planteamiento, dinamizacién y enriquecimiento de la actividad
experimental en las clases de ciencias. A partir de tales indagaciones se han sistema-
tizado algunas experiencias de aula que aportan elementos pedagdgicos importantes
y que, a su vez, proponen otras preguntas que requieren ser abordadas en nuevos
procesos investigativos.

El reconocimiento de un campo fenomenoldgico a estudiar implica diferenciar una
cualidad o conjunto de cualidades que se quieren estudiar y sobre las cuales se tiene
una experiencia de base que permite hacer distinciones. A partir de esta experiencia
se pueden ampliar los efectos relacionados con dichas cualidades mediante el anélisis
de los comportamientos producidos. Se obtienen ordenaciones, clasificaciones, escalas
que son enriquecidas o son producto de diversas disposiciones experimentales en las
cuales se ha procurado el estudio de relaciones entre las cualidades estudiadas y los
efectos producidos.
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Hablar del fenémeno implica construir palabras o modos de hablar y proceder para
referirse a é, es decir, hablar del fenémeno implica construir un lenguaje para mostrar
el proceso de diferenciacién de una cualidad o conjunto de cualidades que expresen
el estudio u organizacién del mismo. Pero en una perspectiva fenomenoldgica la ex-
periencia y el lenguaje se configuran mutuamente y el fenédmeno no es accesible sino
a través de los mismos, de tal modo que el lenguaje o, mejor, los modos de hablar y
los modos de proceder son fundamentalmente comunicativos. De ahi nuestro interés
por establecer el vinculo entre los procesos de formalizacién, de representacién y la
construccién de fenomenologias con fines pedagdgicos.
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Este libro presenta el estado de la discusion adelantada por los autores en
torno a la relacién entre la construccién de fenomenologias y los procesos
de formalizacién, desde el dmbito de la ensenanza de las ciencias. En el
contexto pedagdgico se requiere responder, en especial, a la pregunta sobre
el tipo de analisis de la actividad experimental y sobre los procesos de
formalizacién que deben adelantarse, con el fin de aportar elementos para
orientar los complejos procesos cognitivos que intervienen en la ensehanza
de las ciencias. Es asi como se afirma que la intencionalidad pedagégica que
nos orienta privilegia contextos de construccién o produccién del conoci-
miento.

Se advierte, entonces, que la comprensién del campo fenomenoldgico se
vincula con la determinacién de una cualidad, o un conjunto de cualidades,
que permiten estudiar y organizar el fendmeno; en ese sentido se afirma
que son cualidades que posibilitan hablar del fenémeno. La comprensién del
fenémeno se vincula luego a la elaboracién de las relaciones que se pueden
establecer entre esas cualidades mediante el analisis de los efectos y com-
portamientos producidos. Como se puede ver, el fendmeno no es estatico y
no hay un fenémeno en si mismo: este se va transformando a medida que se
producen nuevas organizaciones.
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