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EL MUNDO DE LOS FENOMENOS

En este capitulo iniciaremos nuestra discusion acerca de los atributos
gue caracterizan alaactividad cientificay que, de acuerdo con nuestra pos-
tura, deberian ser introducidos en €l ambito de la ensefianza. El primero de
estos aspectos de la ciencia es quiza uno de los mas prominentes pero, ala
vez, también uno de los méas féciles de olvidar alahorade ensefiar. Setrata
de laindisoluble conexion entre las ideas cientificas y el mundo de los fe-
némenos que esas ideas buscan explicar.

Laestrecha conexion entre € conocimiento cientificoy € mundo fisico a
nuestro alrededor es consecuenciadel propdsito fundamental de laactividad
cientifica. Las ciencias naturales constituyen un intento de lograr descripcio-
nes precisas y explicaciones comprensivas del mundo que nos rodea y esto
supone la existencia de una realidad que aprehendemos con nuestros senti-
dos. El conocimiento cientifico se corroboramediante la repeticion de obser-
vaciones de —y experimentos sobre— esta realidad, y por lo tanto lo que
afirmamos cientificamente' esta conectado en Ultimainstancia con nuestra ex-
perienciasensorial. Esto eslo que llamamos € aspecto empirico de laciencia.

1. Afirmar cientificamente implica que la afirmacion cumple con varios requisitos que
iremos dilucidando alolargo de estelibro. Hay otrostipos de afirmaciones, por giemplo, las
que se basan en unadoctrinao fereligiosa, en un sistemalegal o en un credo artistico. Estas
no son menos validas que las cientificas, pero son diferentes.
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Como veremos a lo largo de este capitulo, existen varias caracteristi-
cas de la ensefianza tradicional que producen un cortocircuito con este
aspecto de laciencia. El uso del libro de texto como fuente Ultima de au-
toridad, la ausenciade clases préacticas 0 de laboratorio, o laintroduccion
prematura de terminologia cientifica, esdecir, antes de lacomprension de
lasideas que |e dan origen, son gjemplos de las numerosas practicasen el
aula que nos algjan de la ciencia como realmente es y nos conducen a
clases que no reflegjan lalogica o lafilosofia de una mente verdaderamen-
te “cientifica’. En este capitulo queremos discutir con cierto detalle en
qué consiste este aspecto empirico de laciencia, como se manifiestaen el
guehacer del investigador cientifico y cuando y de qué maneras esta au-
sente en las actividades del aula. Finalmente, analizaremos qué tipo de
actividades o actitudes por parte del docente pueden reforzar este aspecto
delacienciaen el trabajo con |os estudiantes.

EL ASPECTO EMPIRICO DE LA CIENCIA

Para un cientifico, las respuestas a sus preguntas deben estar avaladas
por observaciones o experimentos. El conocimiento cientifico no es exclu-
sivamente una construccion del pensamiento:? 1os productos del pensamien-
to puro, por més bellos que sean, no constituyen conocimiento cientifico si
no dan cuentade larealidad que buscamos explicar o describir. Por supues-
to, parte de la actividad cotidiana de los investigadores radica en la cons-
truccion de model os tedricos acerca de |os mas diversos topicos, tema que
abordaremos en € capitulo 7. Pero esos modelos sélo seran considerados
vélidos cuando sus predicciones se vean satisfechas con |os experimentos
correspondientes.

Unade las diferencias fundamental es entre lainvestigacion cientificay la
ensefianza de las ciencias es que la primera busca producir ideas nuevasy,
por lo tanto, € territorio que e cientifico explora es desconocido. Esto no es
necesariamente asi en laensefianza delas ciencias: s bien e conocimiento a
adquirir es desconocido por e alumno, el docente sabe por 1o general muy
bien adonde hay queir, cud es el rumbo del “descubrimiento” y su meta fi-

2. En €l sentido en que lo es la matemética, disciplina en la que, dados los axiomas, |o
demés son deducciones que no necesitan una ratificacion empirica.
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nal. Es mas, € alumno sabe que & docente conoce ese camino y espera, por
lo tanto, que le searevelado o, por 1o menos, ser guiado haciadl.

Como €& camino esta trazado, es facil olvidar en € aula los origenes
empiricos de las ideas cientificas y quedarse con el resultado final, sin te-
ner en cuenta cOmo esas ideas se conectan con evidencias en e mundo de
los fendomenos (o, incidentalmente, ol vidando también sus bases historicas
y las posibles controversias que hubieran aparecido en el trayecto). Esto se
daen extremo s se utiliza una forma declarativa de ensefianza de las cien-
cias, enlagueel docente (o € libro detexto) les cuentaalos alumnos cémo
“es’ larealidad. En este caso, |afuente fundamental del saber no esla ob-
servacion o € experimento, sino la palabra consagrada en €l libro de texto
o en laautoridad del docente.

Si queremos, por lo tanto, |levar adel ante clases de ciencias con espiritu
cientifico, deberemos volcar gran parte de nuestros esfuerzos en basar €
aprendizaje en losfendmenosy evitar lapalabra*“revelada’ como fuente de
conocimiento. Por otro lado, sabemos que esimposible que los estudiantes
redescubran por si mismos aquello que las mentes mas brillantes de la hu-
manidad tardaron siglos en develar. Estamos por o tanto frente a un com-
plejo problema: como preservar un aspecto fundamental de la actividad
cientificaen e contexto del aula.

CONTACTO DIRECTO CON LOSFENOMENOS

Reconocer € caréacter empirico delacienciaen € aulaimplica, antetodo,
poner alos estudiantes en contacto con e mundo de los fenémenos. Tho-
mas Huxley, uno de los primeros cientificos en sostener laimportancia de
introducir lacienciaen las escuelas, sosteniayaen 1899 que “lagran pecu-
liaridad del entrenamiento cientifico [...] es poner ala mente en contacto
directo con los hechos, y [ ...] extraer conclusiones de hechos particulares
conocidos através de lainmediata observacion delanaturaleza” (citado en
De Boer, 1991).

Es importante reconocer dentro del curriculo cudles son aquellos fené-
menos que no les son familiares a los estudiantes e incluirlos de alguna
manera en |os contenidos aensefiar en clase. ¢Qué sentido tiene explicarles
alos alumnos por qué suceden cosas que €llos ni siquiera saben que suce-
den? Segln nuestra experiencia, por ejemplo, los estudiantes secundarios
tienen poca exposi cidn afendmenos de cambio de estado. Saben qued agua
se congela y evapora, pero rara vez han sido conducidos a observar que



30 LA CIENCIA EN EL AULA

otras sustancias también son capaces de estos cambios. Los chicos de hoy
raravez han visto con sus propios 0jos como se funde un metal. Cuando un
trozo de parafinase derrite, con frecuenciallaman alaceraderretida“agua’.
Asi, cuando hablamos de cambios de estado y su interpretacion molecular,
nos estaremos refiriendo a una teoria alejada de las vivencias de los alum-
nos. Y por eso consideramos fundamental que, en lamedida de lo posible,
los alumnos adquieran experiencia “de primera mano” sobre los fendme-
nos que queremos explicar.

Al observar fenémenos es importante dar a los estudiantes |a oportu-
nidad de formar sus propiasideas sobre lo que ocurrey de dar sus propias
explicaciones antes de introducir la explicacion cientifica. Es deseable
también inducirlos a formular predicciones, especialmente aquellas que
se puedan verificar experimentalmente. He aqui un ejemplo. En el patio
de la escuela cada alumno tiene unatarjeta en la que ha hecho un peque-
fio agujero redondo vy, de espalda al sol, miralasombrade latarjetaen el
suelo y laluz en forma de circulo en el medio. Preguntamos: “ ¢Qué va-
mos a ver en medio de la sombra de latarjeta si hacemos un agujero cua-
drado pequefio?’. Predicciones. “Un cuadrado”, dicen los que opinan que la
formadelaimagen eslade agujero; “Un circulo”, dicen los que opinan que
laimagen esredonda como €l objeto luminoso (el sol).® Ahora, y sélo cuan-
do los alumnos estan comprometidos con su prediccién explicada, se hacela
prueba.

Esta es, en parte, la estrategia de |0os museos de ciencias participativos,
gue surgieron para contrarrestar la tendencia centrada en loslibros, tedrica
y abstracta, que invadia las escuelas. Los modulos més exitosos en estos
centros participativos son agquellos que ponen a visitante en contacto di-
recto con fendmenos basicos de la naturalezay dan suficienteflexibilidad a
las manipulaciones como para que € visitante se haga preguntas del tipo
“ ¢Qué pasaria st muevo esto aca o si pongo esto otro al&?’, y pueda con-
testarlas alli mismo, interactuando con el moédulo. Estos mismos criterios
pueden ser usados exitosamente para el disefio de actividades dentro del
aula.

Otraestrategiainteresante es exponer alos alumnos afenémenos|lama-
tivos paralos que no hay unaexplicacion evidente. Por ejemplo, mostrarles
una mesa que “levita’ sobre cuatro globos inflados, uno bajo cada pata,
sosteniendo €l peso de dos alumnos sentados sobre ella. Estos fendmenos

3. En € capitulo 14 discutiremos fendmenos parecidos a éste con mas detalle.
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discrepantes (Harcombe, 2001), llamados asi porgque no concuerdan con lo
gue los alumnos esperan ver, generan no solo curiosidad sino una necesi-
dad genuina de comprender por qué sucede |o que tienen ante sus 0jos.
Cuando las observaciones resultan dificiles de conciliar con experiencias
previas, se convierten en problemas para resolver y desafian a buscar nue-
vas explicaciones.

USOY ABUSO DE LAS PALABRAS

Presentar en clase abundantes experiencias que pongan a los estudian-
tes en contacto con larealidad aexplicar es un buen comienzo parallevar el
aspecto empirico delacienciaa aula. Pero hay que prestar atencion al uso
de practicas verbales que puedan interferir, insidiosamente, con este buen
comienzo. Lainstruccion en ciencias esta plagada de terminol ogia técnica,
y la manera en gue introduzcamos esta terminologia tendra un profundo
impacto en laidea que los estudiantes se hagan de la cienciay sus modos
de trabajo.

Tomemos el eiemplo del fendmeno discrepante del parrafo anterior (la
mesa que “levita’ sobre globos inflados). A 1o largo de esta investigacion,
podremos introducir términos técnicos como “presion” y “fuerza’ a medi-
da gue los alumnos necesiten nombrar los fendmenos que estan observan-
doy describiendo. Por €l contrario, s ha sido definida desde un comienzo,
estaremos poniendo €l énfasisen laterminologia, no en lasideas asociadas,
y, de ese modo, estaremos consagrando ala palabray no alos fenémenos
como fuente de saber. Por jemplo, un profesor que empiece la clase di-
ciendo: “Hoy abordaremos el tema ‘fuerzas'. Chicos, ¢qué entienden uste-
des por ‘fuerza ?’, parece indicar que €l conocimiento reside en entender
el significado de la palabra “fuerza’, la cua puede fécilmente buscarse en
el diccionario. El objeto de lafisicano esdevelar el significado de lapala-
bra “fuerza’ sino entender como interactlan los objetos materiales unos
con otros y cdmo esas interacciones afectan €l movimiento de los objetos.
Una clase de ciencias no debe buscar darles significado alos términos. Por
el contrario, los términos deben acufiarse justamente para poder referirse a
fendmenos presenciados e ideas formuladas que se conocen pero no han
sido nombrados todavia.

Con frecuencia los estudiantes creen que nombrar un fenémeno es en-
tenderlo, que comprender radicaen nombrar algo o referirse aterminologia
sofisticada. “ ¢Por qué caen las cosas?’, pregunta por ejemplo el profesor.
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“Por la gravedad”, contestan |os estudiantes, sin agregar ninguna claridad
al asunto. Decir “gravedad” no explica el fendmeno, simplemente |lo nom-
bra. Serdimportante entonces exponer alos estudiantes alasformas en que
lasideas se desarrollan y evolucionan en ciencia, y tener un especial cuida-
do en cdmo, cuando y por qué se introducen en clase |os términos técnicos,
poniendo el énfasis en los fendmenosy conceptos involucradosy no en las
pal abras que los denotan.

Richard P. Feynman, un fisico que fue galardonado con €l Premio Nabel
en 1965, cuenta que su forma de pensar (jque era poderosisimal) fue muy
influidapor su padre, quien lo [levabaacaminar cuando erachicoy le mos-
trabalos pgjarosy las plantas. El padre le decia: “No importa como se lla
ma. Lo que importaes que es marron con el pecho amarilloy del tamafio de
un gorrién y vive en climafrio y...". En otras palabras, |0 importante eran
las caracteristicas fisicas y € comportamiento del pgjaro. Asi, en otro lu-
gar, en otro pais y con otro idioma, se podia individualizar al pgaro sin
tener que saber su nombre (claro esta que alos efectos de la comunicacion
con otra gente, conocer el nombre del pgjaro no esta de mas, pero ésa es
otra cuestion).

Al cefiirnos lo mas estrictamente posible a esta secuencia fenémeno-
idea-terminol ogia, estamos utilizando la secuencia l6gica que sigue lain-
vestigacion cientifica. Comenzando por la introduccion de una serie de
fendmenos, y permitiendo que los estudiantes se familiaricen con ellos
mediante el juego y la exploracion, se podran desarrollar |as ideas funda
mentales de launidad que se esta estudiando. Pero seraimportante concen-
trarse en los conceptos y en las ideas sin darles nombres particulares sino
usando palabras de todos los dias que permitan describir lo que se ve. Re-
cién cuando las ideas hayan sido comprendidas diremos: “Bueno, a esto
que vemos aqui los cientificoslo [laman...”. El uso de esta secuencia pue-
de hacerse explicito a los estudiantes de modo que se sumen consciente-
mente al esfuerzo de pensar las ideas primero y disponer de los términos
técnicos cuando sea adecuado.

Veamos, como gjemplo, una estrategia que hemos usado con éxito para
introducir el tema de las fuerzas balanceadas. L es damos a |os estudiantes
globos inflados con helio y ganchitos para papel. Los ganchitos son para
colgar del hilo que sujetaa globo y asi agregarle peso. Les pedimos a los
alumnos que traten de lograr, con ayudade los ganchitos, quelos globos no
suban ni bajen sino que queden suspendidos a una determinada alturaen €l
aire. Durante esta actividad se discute en qué condiciones|os globos suben,
en cudles bgjan y en cudles alcanzan un equilibrio. En sucesivas clases se
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expone a los alumnos a otros objetos en flotacién y a los efectos
balanceadores de losresortes. A partir de estas experiencias, hablamos lue-
go de la cancelacion de efectos, de la flotacion, de como las superficies
sblidas gjercen unafuerza contralos objetos que descansan en ellas... y todo
ello sinintroducir ninguin término técnico. Al final, ponerle nombre (fuerza
neta, fuerzanormal, friccion, etc.) a esos fendmenos que ellos ya conocen
bien por su propia experienciaresultala parte més sencilladel proceso.

DEFINICIONES OPERACIONALESY DEFINICIONES
DE CORTE TEORICO

Laincorporacion del aspecto empirico de lacienciaen el aulano invo-
lucra solamente fendmenas, experimentos, practicas de |aboratorio u obje-
tos reales. La manera misma en que definimos un término técnico tiene
impacto en como y hasta qué punto incorporamos |os aspectos empiricos
de lacienciaen € aula. Asi, s definimos un término mediante una receta
de operaciones practicas a seguir, estamos dando o que se llama una defi-
nicion operacional (Hempel, 1973). Unadefinicion operacional incluyefor-
mas de medicién y criterios inequivocos. Por ejemplo, si decimos que
“velocidad” es*“ el cociente entre ladistanciarecorridapor un objeto en mo-
vimiento y el tiempo que le tomo a ese objeto recorrer esa distancia’, esta
claro que lavelocidad de un objeto se define mediante las siguientes opera-
ciones. medir la distancia que recorre, determinar el tiempo que le lleva
recorrerlay dividir el primer nimero por € segundo. Si contrastamos esta
definicion con otras “estilo diccionario”, como “cuén rapido se mueve un
objeto” o “celeridad en un movimiento uniforme”, veremos claramente la
base empirica de la definicion operacional (Bateson, 1990; Maturanay Va-
rela, 1984).

Existe otro tipo de definiciones sumamente importantes en cienciay
gue no son operacionales: son las definiciones de corte tedrico en las cua-
les un término se define dentro de un marco tedrico determinado. Por gjem-
plo, la teoria atémica provee un marco de referencia para definir toda una
serie de términos. Una“sustancid’ es un “sistema compuesto de sdlo un tipo
de molécula’. Un “elemento” es un “sistema compuesto de sblo un tipo de
atomo” . Estas definiciones no son operacionales, ya que se basan en con-
ceptos tedricos previos y no en operaciones arealizar. Una definicion ope-
racional de “elemento” es. “un sistema que no puede ser descompuesto
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medi ante reacciones quimicas en otros sistemas con propiedades digtintas’ .4
En otras palabras, si nos dan un frasco con un liquido desconocido y nos
preguntan si setrata de un elemento, solo tendremos que tratar de descom-
ponerlo quimicamente: si lo logramos, €l liquido no es un elemento; si no
lo logramos, €l liquido es un elemento.

Los diferentes tipos de definiciones promueven distintos aspectos del
conocimiento cientifico si son introducidos en el orden adecuado. L a defi-
nicion operacional, por su natural eza, evocanuestraexperienciasensorial y
el espacio donde serealizan las operaciones (laboratorio, campo, etc.), y de
esa manera nos fuerza a un punto de vista empirico. Las definiciones tedri-
cas, en cambio, surgen como fruto de los cuerpos de teoria, los cuales por
lo general son elaborados afin de dar sentido a una vasta gama de observa-
ciones o fendmenos primarios. Es decir que €l orden natural en la construc-
cion de las ideas cientificas por parte de los investigadores va desde
observaciones crudas a edificios cada vez més complejos de teorias que
buscan aunar dichas observaciones. La introduccion demasiado temprana
de definiciones de corte tedrico viola esta secuencia propia de lacienciay
redunda en la mistificacion de los términos usados. Introducir términos ba-
sados en edificios tedricos que aln no han sido | evantados por |os estudian-
tes esforzarlos aaceptar un conjunto deideas sin basamento racional, como
conocimiento revelado en vez de construido. Las definiciones operaciona-
les, por el contrario, refuerzan laidea de que los términos son usados para
describir cosas concretas del mundo real. Ahondaremos en el tema de las
construcciones tedricas al discutir 1os aspectos abstractos de la ciencia en
latercera parte de este libro.

EVOLUCION DE LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA

Laterminologia cientifica es dinamica: 1os términos se definen y rede-
finen a lo largo de la historia a medida que los cientificos aprenden méas
sobre los fendbmenos que estudian. Serdinteresante exponer alos estudian-
tes a esta vivencia de gque los términos cientificos evolucionan junto con
nuestra comprension de la realidad. Por gjemplo, una clase de dindmica

4. Esta definicion asume que tenemos también definiciones operacional es de |os térmi-
nos “reaccion quimica’ y “descomposicién”, pero ambas definiciones son posiblessin utili-
zar €l término “elemento”.
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puede comenzar usando una definicidn simple del concepto de fuerza, ba-
sada en la sensaci6n fisica de nuestros muscul os. Luego puedeintroducirse
una definicion dentro del marco aristotélico de pensamiento, como “ aque-
Ilo que mueve las cosas’ 0 “sin fuerzas no se puede sostener el movimien-
to”. Esta puede evolucionar atiempos galileanos aceptando el principio de
inercia “unafuerza es aguello que inicia o detiene el movimiento pero no
es necesaria para mantenerlo”. Asi, através de refinamientos puede |legar-
se aunadefinicion que introduzcalas leyes segunday tercerade Newtony
haga referencia ala aceleracion. Normalmente los cursos de la escuel a se-
cundaria se detienen en esta definicion como la correcta, pero un estudian-
te acostumbrado a percibir que las definiciones van cambiando a medida
que refinamos nuestras ideas no se sorprenderasi en € futuro es necesario
cambiarla una vez mas para introducir més refinamientos tebricos (por
gemplo, “fuerza es aquello que cambia la cantidad de movimiento de un
objeto, considerando ala masa como funcion de la velocidad”).

Mostrar que los términos evolucionan en su significado es otra manera
de bgjar alas palabras de su pedestal de autoridad y convertirlas de a poco
en nada mas ni nada menos que herramientas de pensamiento y comunica-
cion. Nuestros alumnos deberan apreciar que las palabras estan al servicio
de nuestro pensamiento y no al reveés.

LAS EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

Hemos dicho que la secuencia que usamos para desarrollar una idea
puede tener impacto en cuan ajustada estara la clase alos aspectos empi-
ricos de la ciencia. Esto es especialmente cierto en el caso de las préacti-
cas de laboratorio. Una practica de laboratorio en la cual solamente se
verificalo que se estudi6 previamente en la clase tedrica no promueve un
pensamiento empirico. Por el contrario, sugiere que la verdad estd en los
libros o en la cabeza del profesor y que |os experimentos son simplemen-
te maneras de comprobar una de esas verdades, no una forma de descu-
brirlas. Una buena practicaen el aulaeslade desarrollar ideas a partir de
experiencias o précticas de laboratorio y no a reveés; en otras palabras, no
utilizar las précticas de laboratorio para demostrar o confirmar ideas de-
sarrolladas en el pizarron. Esta forma de proceder tiene la virtud de des-
terrar del aulalafrase: “el experimento me dio mal”. ¢Coémo puede “dar
mal” un experimento? Solamente si se sabe de antemano cua “deberia’
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ser larespuesta. Y aun asi: si el experimento no dio el resultado esperado,
se necesita hacer comprender al alumno que se obtuvo lo que tenia que
dar en las condiciones imperantes. Quiza habia un circuito mal armado —
es decir, armado en forma distinta de la deseada— o tal vez la sustancia
quimica usada no era pura como se creia sino que estaba contaminada.
Buscar lafuente de ladiscrepanciaentre el resultado real y el esperado es
parte del hacer buena ciencia.

CONSTRUYENDO IDEAS* DESDE CERO”

Si quisiéramos respetar €l aspecto empirico al maximo posible, deberia-
mosdesarrollar actividades en las que lasideas se construyan “ desde cero”.
En un programa de este ti po, |os estudiantes empi ezan usando sélo sus sen-
tidosy su experiencia cotidiana, dejando conscientemente de lado concep-
tos y términos cientificos escuchados o aprendidos previamente. Por
gjemplo, unainvestigacion sobre el movimiento delaTierray el Sol puede
introducirse asi: “Intentemos olvidarnos de |o que conocemos sobre como
semueven laTierray e Sol, y vamos atratar de explicarlo apartir delo que
nos dicen nuestros sentidos, como si fuéramos antiguos exploradores del
cielo”. A partir de ali se desarrollan investigaciones o discusiones que van
construyendo un tejido de conceptos: se suceden | as observaciones, hipote-
sisy construccién de model os hasta desarrollar |as ideas buscadas. En este
esguema no existe un texto “verdadero” y lainformacién que brinda el do-
cente es muy limitada.

En estetipo de trabajo | os estudiantes avanzan por un proceso de descu-
brimiento guiado, altamente digitado por € disefio del programa de ense-
flanza. En este abordaje, igual que en la investigacion cientifica real, los
conceptos se construyen sélo por |o que la experienciarequiere o permite:
no se usan férmulas del estilo “ esto ha sido probado por otros cientificos’ o
“esto es asi porque lo digo yo”.

Existe un interesante programa de este tipo de abordaje “desde cero”
gue desarrolla todos los conceptos fundamentales de circuitos eléctricos
(Steinberg et al., 2004). Pero debe reconocerse que la creacion de un pro-
grama de este tipo conlleva un trabajo formidable y supone maltiples eva-
luaciones con estudiantes.
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LA DINAMICA DE LA INDAGACION EN EL AULA

Son numerosos | os aspectos del trabajo en el aulague promueven laver-
dad revelada y hacen dificil un acercamiento empirico ala ciencia. Algu-
nos son verdaderamente sutiles. Por gemplo, el manejo de los tiempos
puede tener un impacto considerable en la construccién de ideas de los
alumnos. Pensar requiere tiempo, sobre todo en relacidn con la elaboracion
de explicaciones y de predicciones a la que nos referiamos mas arriba. Y
este tiempo no es uniforme: algunos alumnos requieren mas tiempo que
otros. Al trabajar con didlogos y preguntas orales es importante tener en
cuenta la labor de la investigadora y docente estadounidense Mary Budd
Rowe (1978), quien sostuvo, sobre |a base de multiples estudios, que luego
de hacer una pregunta es necesario gque el docente espere por |0 menos tres
segundos antes de volver a hablar y otros tres segundos después de la res-
puesta del alumno. Estos tiempos de espera mejoran mucho la calidad de
los didlogos durante el proceso deindagacion yaque le permiten al alumno
interpelado elaborar su respuestay, después de formularla, ampliarlay agre-
gar comentarios. Sin embargo, las investigaciones muestran que muy po-
cos docentes cumplen con estos tiempos de esperay que, cuando |os ponen
en préctica, acostumbrados a esperas de menos de un segundo, esos tres
segundos | es resultan increiblemente largos.

¢Qué pasa con | as brevisimas pausas gque se les suelen dar alos alumnos
para elaborar contestaciones? Sucede que, a no tener tiempo para pensar
en una respuesta adecuada, la pregunta del docente se vuelve retéricay es
seguida por larespuesta dada por e mismo docente. Asi es como, al no dar
lugar al proceso de construccion por parte del alumno, las ideas toman €l
caracter de verdades reveladas. Esto muestra hasta qué punto la dindmica
delareacién entre alumno y docente desempefiaun papel importante en €l
aprendizaje.

¢COMO RESPETAR EL ASPECTO EMPIRICO DE LA CIENCIA EN EL CASO
DE FENOMENOS QUE NO SE PUEDEN OBSERVAR EN EL AULA?

No siempre es posible exponer alos alumnos a los fendmenos natura-
les, especialmente cuando tratamos | os aspectos méas modernos de la cien-
cia. Losfendmenos que buscan entender |os cientificos no son solo aquellos
gue vemos con nuestros 0jos, tocamos con nuestras Mmanos U 0imos con
nuestros oidos sino también todo aquello que detectamos mediante instru-
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mentos que extienden nuestros sentidos (por € emplo, tel escopios para de-
tectar 1o que estd muy lgjano, microscopios para detectar 1o que es muy
pequefio, termémetros para detectar temperaturas muy altas o muy bajas).
La ciencia actual describe la naturaleza de galaxias lgjanas, €l inicio del
Universo, temperaturas impensables, vel ocidades inauditas, cosas que pa-
san dentro de nuestras células y que no podemos ver, y fuerzas que somos
incapaces de experimentar con nuestro cuerpo. Sabemos ahora que la luz
tiene colores (como €l ultravioleta) que no somos capaces de distinguir con
nuestros sentidos, porque nuestras investigaciones, teorias e instrumentos
nos dicen que asi es. El docente de ciencias debe ser extremadamente du-
cho (y a mismo tiempo cauto) para proveer laevidenciasuficiente afin de
convencer a estudiante de que esas “cosas invisibles’ existen.

¢Como respetar € aspecto empirico de lacienciaen el caso de fendme-
nos que no podemos observar en e aula? El hecho de que no podamos ob-
servarlos no significa que no podamos describirlos. En todos estos casos,
deberemos siempre hacernos estas sencillas preguntas. “¢Cémo sabemos
gue esto esasi?’ y “¢Cul eslaevidencia que sostiene esta o aguella afir-
macion?’. A veceslas evidencias empiricas de lasideas que afirmamos son
faciles de evocar o deimaginar, pero otras no. Por jemplo, explicamos|os
fendmenos que vemos en circuitos eléctricos diciendo que se deben a un
flujo de electrones dentro del cable. (Como sabemos que son electrones|os
que fluyen dentro del cable (o, parael caso, como sabemos que hay “ago”
que fluye)? Una excelente practica para todo docente de ciencias es tratar
de indagar cudles son las evidencias empiricas de cada concepto que se
quiere ensefiar. Esto muchas veces nos llevard a analizar en detalle los he-
chos histéricos que condujeron a esas ideas.

Lahistoria de la ciencia brinda €/ empl os riquisimos acerca de como las
ideas cientificas se construyen a partir de la observacion y exploracion de
fendmenos. Estos gjemplos histéricosle dan vidaa temay muestran el dra-
may la pasion del descubrimiento. Por supuesto, no basta con decir que
Boylevivid ental épocay descubrid estoy aquello sobre los gases. Tendre-
mos que ver cudles eran las preguntas que se hacia, por qué eran relevantes,
gué sabiay qué no podia saber, qué decian sus contemporaneos, qué mos-
traron sus experimentos, qué cosas sus experimentos No mostraron pero eran
en principio posibles. Esto ayudara a mostrar que los cientificos no consi-
guen las respuestas simplemente pensando: de alguna manera deben obte-
nerlas de larealidad.

En suma, para poder aprender a pensar cientificamente |os estudiantes
deben comprender como los investigadores formulan ideas paraexplicar la
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realidad que percibimos. No basta con decirles alos estudiantes que lacien-
Cia es empirica; es necesario modelar ese “empiricismo” en cada paso que
demos en el aula. Al mismo tiempo, deberemos estar alertas acercade qué
tipo de conductas del docente contradicen el espiritu empirico de la labor
cientifica. Hemos identificado algunas de esas actitudes y hemos propues-
to, alolargo de este capitulo, formas de crear actividadesy ambientesen €l
aula que promuevan tal espiritu.

Parafinalizar, resumiremos en € siguiente apartado estas sugerencias, a
las cual es cada docente podra agregar las propias. En los capitulos 2y 3 dis-
cutiremos en detalle dos gjemplos concretos de como introducir e aspecto
empirico en el aulade ciencias. El capitulo 2 giraen torno del mundo delos
fendmenos en la clase de quimica. En € capitulo 3 se brinda una guia de
preguntas para enmarcar actividades destinadas a construir € concepto de
cargaeléctrica.

PRACTICAS PEDAGOGICAS SUGERIDAS PARA DESTACAR EL ASPECTO
EMPIRICO DE LA CIENCIA

* Brindar la oportunidad a los estudiantes de observar fenOmenos y de
formar sus propias ideas sobre llos.

» Usar lasecuencia“fendmeno-idea-terminologia’ al explorar un tema.

e Utilizar preferentemente definiciones operacionales en lugar de defini-
ciones de corte tedrico.

» Modificar o refinar conceptos y definiciones de términos sobre la base
de nuevas observaciones o ideas.

» Desarrollar ideas a partir de experiencias o practicas de laboratorio.

» Usar actividades de exploracién guiadas que arranquen “desde cero”, es
decir, fomentando gue los estudiantes construyan sus ideas de acuerdo
con lo que perciben.

» Prestar atencién aladinamicadel aula; por giemplo, brindando suficiente
tiempo a los alumnos para que piensen y elaboren sus respuestas a las
preguntas del docente.

» Poner especid atencion enindagar laevidenciaempiricaquellevaafor-
mular conceptos cuando se trata de fendmenos no observablesen €l aula.

» Considerar casos histéricos, analizando la secuenciade desarrollo de una
ideaapartir de las observacionesy experimentos e incluyendo ladefini-
cion y redefinicidn de términos.
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