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Resumo

O ensino das ciéncias costuma estar preocupada pelo trabalho dos docentes e a
aprendizagem dos estudantes e pouco assumiu-se 0 conteddo mesmo dos temas que se
ensinam. A historia das ciéncias converteu-se em um espaco fundamental para repensar 0s
conteddos que se ddo. o presente trabalho recolhe como problematica fundamental o uso
historia das ciéncias desde uma perspectiva sociocultural do conhecimento (Garcia 2011),
parte-se de andlise de textos originais sobre eletricidade estatica e confronta-se com a
apresentacdo que usualmente fazem os textos, particularmente o sentido da no sala. a
analise historica-critico que se faz dos processos de construcdo, organizacdo e validacdo do
eletromagnetismo se contextualizam agora para a formulacdo de propostas alternadas de
ensino
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Resumen

La ensefianza de las ciencias suele estar preocupada por el trabajo de los docentes y el
aprendizaje de los estudiantes y poco se ha asumido el contenido mismo de los temas que
se ensefian. La historia de las ciencias se ha convertido en un espacio fundamental para
replantear los contenidos que se imparten. el presente trabajo recoge como problematica
fundamental el uso de la historia de las ciencias desde una perspectiva sociocultural del
conocimiento (Garcia 2011), se parte de analisis de textos originales sobre electricidad
estatica y se confronta con la presentacion que usualmente hacen los textos, particularmente
el sentido de la experimentacion en el aula. el anélisis historico-critico que se hace de los
procesos de construccion, organizacion y validacion del electromagnetismo se
recontextualizan ahora para la formulacion de propuestas alternas de ensefianza

Palabras clave: Historia de las ciencias, ensefianza de las ciencias,
electricidad estatica, experimentacion, recontextualizacion, estudios historico-
criticos
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EXPERIMENTACION Y ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
NATURALES

Planteamiento del problema

Publicaciones cada vez crecientes, ponen en evidencia las dificultades que presentan los
estudiantes en formacion docente (y los que no también) para comprender y apropiar los
conceptos cientificos que les ensefian. Los argumentos ubican como problema una
preparacion inadecuada en los cursos basicos (Ridgen 1986), en tanto que  no hay
apropiacion significativa de los conceptos ni siquiera después de haber pasado por los
cursos de fundamentacién. En programas como las licenciaturas en ciencias naturales,
existentes en Colombia, se espera que el estudiante tenga un manejo de la disciplina, esto
es, el manejo conceptual de leyes y teorias en la resolucion de problemas, y el ejercicio de
practicas de laboratorios y ademas, que tenga un conocimiento pedagogico y didactico de
los métodos y técnicas de ensefianza, ya que su campo profesional tiene que ver con
ensefiar a nifios y jovenes que requieren aprender ciencias. Sin embargo los resultados de
investigaciones establecen que los estudiantes presentan dificultades conceptuales sobre el
campo disciplinar y con problemas de apropiacion de una didactica de ensefianza (Duit
2006). Aspectos que crean problemas incluso de identidad profesional (Garcia 2011) .

Se encuentra ademas que la capacidad experimental del estudiante es reducida, los pocos
laboratorios realizados se basan en aspectos meramente demostrativos y a veces sin
intervencidn directa sobre los instrumentos y aparatos (tal vez por falta de material) por lo
que al llegar al ejercicio de su profesion no poseen elementos para llevar al aula como
propuestas innovadoras (Artigas 1989), sino mas bien reproducidas mecanicamente y sin
apropiacién de conocimiento. El caracter lineal en la presentacion de los contenidos por
parte de los libros de texto pareciera estar establecida histéricamente, sin posibilidades de
cambio o modificacidn, incluso para los investigadores en didactica de las ciencias, hasta
muy recientes trabajos, consideraban que lo importante era investigar lo que sucede con los
estudiantes o los profesores, pero no con el contenido de la ensefianza, este mantenia su
estatus y era inmodificable. Los contenidos de la ensefianza, que es el mismo conocimiento
cientifico es ahora objeto de reflexion y anlisis (Garcia 2011).

A partir de lo anterior se hace necesaria una revision de la forma como se ensefian los
conceptos de la ciencia, la forma como se presenta la experimentacion y la manera como se
apropia por parte de quienes los reciben. Es importante generar elementos que contribuyan
a una ensefianza de las ciencias que sea mas flexible y permita que los educandos no se
esquematicen en una imagen de ciencia donde solamente los contenidos sean el eje de la
ensefianza. En este sentido es clave pensar en un replanteamiento de los cursos
introductorios que es donde los estudiantes se enfrentan por primera vez con los conceptos
fundamentales de la disciplina. Pues la forma como usualmente se abordan se pretende
cubrir un amplio campo de la disciplina sacrificando una correcta conceptualizacion y un
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manejo de los problemas. A partir de lo anterior consideramos importante la siguiente
pregunta:

¢Qué aspectos de la filosofia historicista (HFC) resultan pertinentes para avanzar en
propuestas alternas de ensefianza de las ciencias (EC) a través de las practicas
experimentales?

Para darle sentido a esta pregunta es necesario acompanarla de otras dos preguntas que
aportan a la pertinencia del mismo, esto es:

¢Qué aporta la HFC a la comprension y apropiacion de fenomenos como la electricidad
estatica?

¢Que aspectos de la HFC permiten identificar problematicas relevantes para hacer
propuestas alternas en la ensefianza de las ciencias a nivel de biologia, quimica y fisica?

Objetivos

A partir de considerar los aportes de la filosofia historicista, hacer analisis en torno a la
forma como se presentan usualmente las practicas experimentales de la ciencia en los textos
de fisica en los cursos introductorios. Determinar las dificultades implicitas en los procesos
de su ensefianza y generar propuestas alternas que aporten a una construccion significativa
del conocimiento, apoyados en un uso particular la filosofia de las practicas experimentales.

Objetivos especificos

1. Generar espacios que posibiliten la construccion, organizacion y ampliacion de la
experiencia en la caracterizacion de los fenémenos eléctrico.

2. Analizar las implicaciones retdricas de los libros de texto en el capitulo de electricidad

3. Analizar las problematicas de las practicas experimentales historicamente en la ciencia

4. Hacer el disefio de estrategias alternas de intervencion didactica.

Procesos metodoldgicos

El presente proyecto de investigacion se inscribe en el marco general de la problemética
relacionada con la ensefianza de las ciencias, y hace parte de un proyecto general sobre el
uso de las précticas experimentales en la ensefianza de las ciencias, biologia (herencia),
quimica (combustion) y fisica (electricidad estatica), auspiciado por el fondo de
investigaciones de la Universidad del Valle. En este avance se muestran los aportes que de
la historia y filosofia de la ciencia, permiten la reflexion y analisis de textos, originales y de
ensefianza de la fisica a nivel introductorio.

El proyecto se encuentra dividido en tres fases que son: a) analisis de documentos y textos
historicos sobre la electricidad estatica, b) analisis de contenido de textos de ensefianza
sobre la electricidad estatica y c) disefio de estrategias alternas de ensefianza teniendo en
cuenta el recurso de la historia.
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En estos momentos el proyecto se encuentra en la fase de analis de textos universitarios y
aportes de la historia de las ciencias. En el primer aspecto se analizaron de una seleccion de
20 libros, 4 de las usados en la universidad objeto de estudio. Se aclara que lo que interesa
de este estudio, diferente a otros proyectos, es la busqueda concreta en los textos, de las
practicas experimentales derivadas de la historia de las ciencias.

Se hace analisis de textos historicos, pero solamente se seleccionaron aquellos cuyo aporte
fue fundamental para el desarrollo de la electricidad. Son en total 6 libros y 4 escritos de
autores originales.

Se espera posteriormente avanzar en las propuestas alternativas de ensefianza de acuerdo
con la informacion obtenida y procesada de los documentos sugeridos, asi como el
pensamiento de profesores y estudiantes en formacion docente.

Marco teérico

El Papel de la Experimentacion

Con las investigaciones de estudios de caso, los filésofos de la ciencia quieren poner de
manifiesto la carga experimental y avanzar hacia una nueva imagen de ciencia, llegando a
considerar que la miseria del teoreticismo esta en reducir la riqueza y la complejidad del
proceder cientifico a un asunto de mera elaboracién conceptual, dejando de lado la riqueza
de conocimiento que se esconde detras de las practicas experimentales (Orddfiez y Ferreiros
2002).

Reconocer la importancia y la validez de las practicas experimentales en la constitucion de
la ciencia, su funcion independiente de la carga tedrica o en equilibrio con ella, y no
supeditado a ella solamente en el papel verificacionista o falsacionista que usualmente se le
ha otorgado, es el fundamento de este campo de investigacion de la filosofia (Echeverria
2003). En este sentido, dilucidar si la practica cientifica es real o no, utilizando como
criterio de realidad la capacidad de modificar y transformar los objetos, los fenémenos, los
instrumentos, las comunidades y las sociedades

Para Pickering (1995) en la produccion de cualquier resultado experimental entran en juego
tres elementos: un procedimiento material, un modelo instrumental y un modelo
fenoménico: El procedimiento material.  Disponer de los aparatos e instrumentos
necesarios, verificar que funcionen y controlar su funcionamiento encierra un conocimiento
practico. El _modelo instrumental. En el disefio, realizacion e interpretacion del
experimento, es fundamental la comprension conceptual del funcionamiento de aparatos e
instrumentos. El experimentador tiene un modelo conceptual que le permite identificar,
aplicar y usar los aparatos. EI modelo fenoménico. Esta en la comprension conceptual de
los aspectos del mundo fenomenoldgico estudiado por parte del experimentador. Sin él, los
resultados carecerian de sentido y significacion, y no podrian ser interpretados. Pickering
también sugiere que en la propia experimentacion podemos distinguir entre experimentos
cualitativos y cuantitativos o experimentacion exploratoria y experimentacion guiada. Para
fil6sofos e historiadores de la ciencia en la escuela del positivismo, era comun describir los
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procesos de elaboracion de teorias cientificas a partir de mediciones y datos cuantitativos
precisos, los experimentos cuantitativos eran el referente de las investigaciones, esta
version simplificada del método cientifico llevd a borrar del mapa la experimentacion
cualitativa (Franklin 2002).

Por ejemplo, los experimentos cualitativos en electromagnetismo desempefiaron desde el
primer resultado de Oersted en 1820 un papel fundamental en la elaboracion de nociones
como lineas de fuerza y campo (Cantor 1989). Oersted y el propio Faraday trabajaron de
manera mas intuitiva y directa, modelando sus concepciones segun algunos rasgos
fenomenoldgicos (o0 fenomenotécnicos) que surgian directamente de los experimentos que
realizaron y como resultado del experimento, el modelo fenoménico es refinado,
acomodado y especificado con mayor precision” (Orddiiez y Ferreiros 2002)

Andlisis de textos

Las investigaciones actuales en didactica de las ciencias naturales han orientado esfuerzos
hacia el estudio de los libros de texto, llegando a la busqueda de las intenciones que hay
detras por parte de los autores o de las editoriales (incluso de los ministerios de educacion)
y el mensaje que quieren transmitir a través del texto, esto es la retorica. Es claro que en los
libros de texto hay estructuras retdricas cuya intencion es la de persuadir al lector, influir
en su forma de pensar la ciencia y en transformar su mundo, esto es, como lo manifiesta
Izquierdo (2005) utilizan un lenguaje y unas estrategias para persuadir de maneras
diferentes. Cual es la retérica que hay en los libros de introduccion a la universidad?
Cuando se ensefia fisica, quimica o biologia el libro de texto lo hace de una forma tal que
busca convencer al lector de que piense la ciencia y la actividad cientifica de una cierta
manera, la que el autor cree méas pertinente. Identificar la retérica de los libros de texto es
una necesidad en el &mbito de la investigacion actual.

El estudio de la estructura de LT de hecho tiene también varias ramificaciones por las
cuales los investigadores se han orientado, por ejemplo estudio de la estructura semantica;
sus formas de argumentar y presentar los contenidos, analogias, narrativas, retoricas...
estructura sintactica; la presentacion de los conceptos y la secuencia utilizada, estructura
simbolica; el tipo de ilustraciones, tablas y graficos presentes, estructura curricular; el tipo
de actividades propuestas y su organizacién y estructura evolutiva; el grado de dificultad
con el que son presentados los contenidos.

El presente proyecto se ubica en las estructuras de los libros de texto, particularmente en los
estudios realizados por lzquierdo y el grupo de LIEC (2004) y la retérica de los libros de
texto. Aungue ellos se centraron en el estudio de libros de secundaria, los referentes
tedricos sobre estructura retorica se aplican perfectamente a textos universitarios. En la
estructura semantica, y dentro de ella la estructura retérica como mecanismo de
comunicacion de la ciencia y de la actividad cientifica tiene que ver con dos aspectos que se
conectan, la intencién comunicativa del autor y la forma como lo hace, promoviendo con
ello imégenes de ciencia y concepciones sobre el conocimiento cientifico en el lector.
Pretende identificar las caracteristicas de los LT universitarios de introduccion a las
ciencias y los aspectos que las mismas promueven en las dificultades de los estudiantes
para la comprension y explicacion de los fendmenos naturales o hechos.
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Resultados obtenidos

Los libros de texto analizados hasta el momento, se caracterizan por presentar una fisica de
corte expositivo y dogmatico, presentar las leyes y teorias relacionadas con la electrostatica
como definiciones y afirmaciones, con un discurso transmisivo de conocimiento formal
con marcado éenfasis en lo matematico. No se reconoce de forma explicita y diferenciada la
teoria de campos de la teoria de accién a distancia en estos libros, incluso se yuxtaponen en
algunos pasajes como si no se reconociera que son histéricamente diferentes e incluso
opuestas.

El papel del experimento es esencialmente demostrativo y subsidiario de los modelos
explicativos presentes. Se destaca, en este sentido, la influencia de la vision positivista del
conocimiento.

El uso de la historia para mostrar el desarrollo de la electricidad es escaso. Algunos
comentarios aislados sobre aportes histdricos, haciendo énfasis en descripciones y
narraciones historicas. No se encuentra en ellos, un uso de la historia en la construccion de
la teoria de campos.

Con relacion a la presentacion de la electrostatica, como aspecto fundamental de
introduccién al electromagnetismo, no es considerada en la magnitud que corresponde.
Solamente un libro hace alusion a la triboelectricidad, sin entrar en detalles y
consideraciones, los otros libros hacen méas énfasis en las formulaciones matematicas de la
fuerza eléctrica y la ley de Coulomb. Conservan una secuencia similar en la presentacién de
los contenidos, a saber: parten de efectos de frotacion de los cuerpos para definir carga, ley
de Coulomb, conservacion de carga, fuerza eléctrica, campo eléctrico, cuantizacion y
potencial eléctrico.

Existe una yuxtaposicion en las formas de explicar ya que se hace alusion a la mecénica en
torno a fuerzas de accion a distancia y la ley coulombiana y luego se hace referencia a
campo eléctrico y lineas de fuerza, asi como elementos de fisica atdmica y mecénica
cuantica, sin informar o aclarar que son visiones de mundo epistemoldgicamente contrarias.
Sin embargo se espera que los estudiantes avancen en la resolucion matemética de
problemas mas que en su comprension conceptual. Hay que destacar que la intencion de los
autores es clara y precisa, estan dirigidos a estudiantes de ciencias e ingenieria en
aprendizaje de la fisica a partir del desarrollo de habilidades en la resolucién de problemas.

Existen evidentes problemas conceptuales al caracterizar el campo eléctrico, por ejemplo al
considerar las lineas de campo como lineas imaginarias, desconociendo que para Faraday el
campo tiene existencia ontolégica y las lineas de campo son reales. Cuando se hace
referencia al campo como la accion de una carga eléctrica sobre el medio que la rodea,
cuando en el modelo de Faraday y Maxwell el campo es una accion del espacio mismo y no
reside en los cuerpos. Al considerar la trasferencia de electrones como fluido al pasar del
vidrio a la seda, o como dos fluidos cuando argumentan que los protones portan carga
positiva y eventualmente también se pueden mover, cuando se asume la ley del inverso
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cuadrado de la distancia como ley general sin considerar que la ley no se cumple para
distancias muy grandes. En afirmaciones como “la interaccion electrostatica entre dos
particulas cargadas es proporcional a sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellas y su direccién es segun la recta que los une” donde no hay mas
opcion que pensar mecanicamente el problema, pero con la dificultad para dar cuenta de
fendmenos inductivos en linea curva.

Existe una clara relacion entre las explicaciones de los estudiantes y la presentacion de los
libros de texto con los que estudian. Recordemos que los textos seleccionados corresponden
a aquellos con los que el grupo de estudiantes elegido estudian y hacen sus actividades.
Ambos recurren a explicaciones utilizando modelos histéricamente superados como las
teorias de fluidos y el modelo mecanicista de accién a distancia. Tanto en los estudiantes
como en los textos se nota enfoques correspondientes al modelo estdndar de particulas,
donde las particulas poseen carga eléctrica y esta concentrada en cargas puntuales. Existe
en los estudiantes un desconocimiento de la teoria de campos y en los libros una ausencia
de la perspectiva de Faraday en torno a la vision epistemologica del campo, haciendo
énfasis fundamentalmente en el aspecto del campo como representaciéon matematica del
medio. A pesar de que los libros analizados hacen referencia a la cuantizacion, ésta es
asumida como un aspecto de la discretizacion de la carga desde la fisica atdmica o la
mecanica cuantica y consideran someramente los experimentos de Millikan, En los
estudiantes la cuantificacion no alcanza ni siquiera a ser un problema percibido
experimentalmente.

Es posible entonces reorientar el papel que se le estdn dando a la experimentacion y
considerar la riqueza conceptual que alli se esconde. Saber fisica no es solamente saber de
leyes y teorias, es también el saber experimental, es darle importancia al disefio y
construccion de experimentos cualitativos y cuantitativos cuya riqueza esta en llenar de
sentido un conocimiento, también el disefio y elaboracion de aparatos e instrumentos. Al
final, todo esto revierte en los libros de texto que constituyen una forma de anclar
materialmente los conocimientos. Por tanto, es importante que éstos reflejen la importancia
de los experimentos, su relacion no subsidiaria de la teoria y, en dltimo término,
contribuyan al equilibrio y complementariedad entre teoria y practica (Garcia y Estany
2010).

Consideraciones finales

El proyecto de investigacién se encuentra en proceso de desarrollo, y de las tres fases
sugeridas se avanza en la primera y segunda, aunque las tres fases se cruzan
simultaneamente en su desarrollo. Es de reconocer, hasta el momento, que los textos
fundamentales de introduccion a la fisica en la universidad no reconocen el uso de la
historia de las ciencias y menos desde los nuevos planteamientos de las practicas
experimentales. Se requiere avanzar en propuestas de intervencion didactica que le den al
texto una nueva retorica que le permitan reconocer que la historia de las ciencias es mas
que anécdotas y descripciones y se convierta en un poderoso instrumento para validar el
conocimiento cientifico establecido y ademas para identificar la importancia de las
practicas experimentales y su pertinencia en la ensefianza de las ciencias.
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