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ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA ENSENANZA'Y EL APRENDIZAJE DE LA FISICAY...

Algunas reflexiones sobre la ensefianza
y el aprendizaje de la Fisica
y de la Quimica

1. ¢Existen problemas
con la ensefanza de la
Fisicay de la Quimica?

Recientemente la Comisién de
Educacién, Cultura y Deporte del
Senado encargd un informe sobre
la situacién de las ensenanzas
cientificas en la Educacién Secun-
daria (Boletin Oficial de las Cortes
Generales, 2003). Quizas, lo pri-
mero que llama la atencién es que,
entre los veinticuatro ponentes,
sélo aparecian tres profesores de
Educacién Secundaria

neoliberales desafortunados o de
juicios de valor discutibles, el hecho

pone de manifiesto la evidente cri-

sis que tiene la ensenanza de las
ciencias (y, en particular, de la
Fisica y Quimica) en la educaciéon
formal.

A pesar de todo, se aportan
datos interesantes sobre posibles
causas de la situacién: la reducciéon
paulatina de la carga lectiva en los
programas oficiales, la evaluaciéon

conjunta de materias sin distin-

guir las disciplinas cientificas
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unos rendimientos tan penosos en
las Olimpiadas Internacionales de
Fisica y de Quimica.

Desde luego creemos que el
problema es complejo y, como tal,
las soluciones simplistas suenan
a desconocimiento o a osadia. Asi,
encontramos que uno de los ponen-
tes propone ampliar de forma des-
cabellada la cantidad de contenidos
de Fisica y Quimica en el Bachi-
llerato y otro reclama el retorno
a lo cuantitativo, lo formal, el
conocimiento y el estudio personal
frente a lo cualitativo, lo

y ningun especialista
en Didactica de las
Ciencias Experimen-
tales; todos los demas
eran catedraticos uni-
versitarios, miembros

del CSIC, académicos

Da la impresion que, en los temas
educativos, las aportaciones de la

Investigacién son inconsistentes o
simplemente innecesareas

divulgativo, la actitud o
la actividad grupal. Da
la impresién que, en
los temas educativos,
las aportaciones de la
investigacién son incon-
sistentes o simplemente

de Reales Sociedades Espaiolas
de las Ciencias, etc. Sin cuestionar
por supuesto la capacidad de estos
autores, creemos que, para hablar
de la situacion de la ensefianza de
la Fisica o de la Quimica o las nece-
sidades que tiene el profesorado de
estos niveles, se podria haber escu-
chado directamente -y no a través
de otros- las opiniones, las expe-
riencias, los datos y los argumentos
de los profesionales implicados en
estos temas. No obstante, mas alla
de la eleccién de los ponentes, de
algunos diagndsticos y analisis
poco rigurosos, de paralelismos

que las integran, la promocién del
alumnado sin alcanzar los niveles
minimos, la competencia desleal
de otras asignaturas (en las que
aprobar resulta mas facil o que se
han apoyado politicamente a costa

de éstas), el insatisfactorio trata-
miento de temas como la emigra-

ci6n o la atencién a la diversidad,
las deficiencias en los programas

de formacién inicial del profeso-

rado, etc. Incluso, en relacién con
los buenos alumnos, se preguntan
céomo es posible que tengan un
indice de fracaso tan alto en los
primeros cursos universitarios o

innecesarias.

Hemos de recordar —por si
alguno no lo sabe— que, en otros
contextos europeos, la situaciéon no
es mucho mas halagtiena; de hecho,
faltan profesores de estas asignatu-
ras, se organizan campanas de cap-
tacién de alumnos y alumnas para
que estudien Fisica o Quimica, o se
realizan reuniones internacionales
para analizar la situacién (Merino,
2002). {Tendran una LOGSE para
echarle la culpa de todo lo que esta
sucediendo?
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2. ;Qué contenidos
de Fisica y de Quimica
debemos ensenar?

La inclusién de la Fisica y de la
Quimica en el curriculum, desde
los primeros niveles del sistema
educativo, se ha justificado por
diversos motivos: contribuciones al
desarrollo de determinadas capaci-
dades y potencialidades que tienen
los seres humanos; necesidades de
un contexto social donde cada vez
existe una mayor dependencia de la
clencia y la tecnologia; el reto, para
una sociedad democratica, de que
los ciudadanos tengan conocimien-
tos cientificos y técnicos suficien-

jos (Wojtkowiak, 1987; Gonzalez,
1996; Proy Saura, 2001...) que han
discutido qué ambitos de la inves-
tigacién han sido prioritarios en
estas materias a lo largo del siglo
XX. En un resumen obligadamente
limitado podemos sefialar:
e La Teoria de la relatividad.
Desmantela la mecéanica
newtoniana (ningdn cuerpo
puede superar la velocidad de
la luz en el vacio, la masa no es
un invariante, puede existir la
transformacién masa-energia,
aparece el espacio de cuatro
dimensiones, la contraccién
espacial y la dilatacién
espacial) y da respuesta a

ecuacion de ondas...). También
hace posible el descubrimiento
de nuevas particulas (neutrén,
positrén, mudn, neutrinos,
mesén, pién, quarks...) y la
creacién de grandes proyectos
e instalaciones (aceleradores
de particulas), respaldados
por grandes inversiones
econdémicas.

La Astrofisica. Gracias
al progreso técnico en la
construcciéon de telescopios, se
descubren novas y su velocidad
de alejamiento y aproximacién a
la Tierra; también se localizan
las enanas blancas y las

gigantes rojas, los pulsares,

tes para tomar decisiones

reflexivas y fundamenta- Para encontrar respuestas

das sobre temas de incues-
tionable trascendencia; la

cindible una participaciéon
activa y consciente en la

fundamentadas a qué ensenar
creencia de que es impres- Ula de las fuentes puede Ser la
propia historia de la fisica y de

conservacién del medio y la quimica

el desarrollo sostenible...

los cuasares, los agujeros
negros...; paralelamente a
estos avances aparecen las
teorias sobre la formacion
del universo. Con el
lanzamiento del primer
Sputnik en 1957, lallamada
conquista del espacio dejé
de ser una especulacion

Estas -y otras contribuciones
que pueden anadirse- son compar-
tidas tedricamente por gran parte
de los profesionales implicados
en la educacién (disenadores del
curriculum, profesorado, espe-
cialistas, etc). Sin embargo, la
aparente homogeneidad existente
en estos objetivos se torna en
heterogeneidad cuando debemos
concretar qué contenidos debemos
impartir para el logro de las men-
cionadas intenciones educativas o
debatir sobre qué utilidad tienen
los conocimientos que ensenamos
para los estudiantes, cuando estos
salen del aula.

Para encontrar respuestas
fundamentadas a qué ensefar
una de las fuentes puede ser la
propia historia de la Fisica y de
la Quimica. De hecho, hay traba-

hechos inexplicables hasta
ese momento: la precesion de
la 6rbita de Mercurio, la no-
curvatura de la propagacién
de la luz por efectos de la
gravedad y el desplazamiento
al rojo de la luz que sale de un
objeto de una gran masa por
su trasformacién en energia
(que facilita la conexién entre
los campos gravitatorios y
electromagnéticos).

e La Teoria cudntica. Introduce la
idea de cambios discontinuos en
la materia y, con ello, aparecen
otros modelos interpretativos
de la
atémico, caracteristicas de

materia (modelo
las particulas elementales,
radioactividad, nameros
cuanticos, teorias del enlace,

principio de incertidumbre,

literaria; la llegada a la Luna o
la construccion de plataformas
como la Mir han favorecido
inversiones importantes y un
gran desarrollo cientifico y
tecnolégico.

La FElectrénica: Nacida a
comienzos de siglo, se ha
impulsado con la aparicién de
diodos, transistores, circuitos
impresos e integrados, sistemas
digitales...; paralelamente
se han sucedido los estudios
sobre materiales (cristales
liquidos, superconductores,
fibras opticas...). Todo ello ha
hecho posible la creaciéon de
aparatos tan familiares como la
radio, la television, los equipos
de musica, los teléfonos méviles,
los ordenadores... Por muy
fantasticas que sean algunas
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creaciones literarias sobre el
tema, el futuro en este campo
esta por escribir.

e La Quimicaindustrial. Alolargo
de este siglo, se han producido
avances espectaculares en
la fabricacién de compuestos
nitrogenados, polimeros vy

materiales plasticos, fibras

sintéticas, colorantes, 'y

productos farmacéuticos y

medicamentos, lo que ha influido

en la modernizacién de la quimica
industrial. Pero, sobre todo, se
ha impulsado la investigacion
en los carburantes (petroleo,
gas natural, hidrocarburos
etilénicos...), motivada por

razones aceptables (el propio

Pero, si estos interrogantes
resultan complicados con un sélo
referente -la ciencia- la selecciéon de
contenidos se complica mucho mas

con la presencia de otras considera-

ciones: ;qué puede aportarnos una

vision multicultural de los conoci-

mientos? (Membiela, 1999); ;es
posible poner la ciencia al alcance
de los que no tienen preparaciéon
cientifica? (Vazquez, 1999); ;/a
qué problemas reales deben hacer
frente los ciudadanos a corto y
medio plazo (Gil et al., 2000)?; ;qué

se estd modificando en los progra-

mas ante la aparicién de fenémenos

sociales como, por ejemplo, la emi-

gracién? (Benarroch, 2001); ;qué se
puede hacer académicamente ante

res culturales deseables -que no
siempre coinciden con los reales-
en este ambito del saber. Con este
marco de referencia creemos que
hay que ensefiar conceptos como
la velocidad, la corriente eléctrica
o el mol, o iniciarles en las leyes de
la conservacién de la masa en las
reacciones quimicas o de propaga-
cién de las ondas en los fenémenos
de reflexién y refraccion... Pero
también se debera dedicar tiempo
a ensenar al alumnado a reconocer
hechos y fenémenos, a observar, a
medir, a analizar situaciones de la
vida cotidiana, a realizar prediccio-
nes y emitir hipétesis, a inferir con-
clusiones coherentes con los datos,
a identificar ideas en un material

escrito o audiovisual, a ser

Cuando hablemos de dificultades de aprendizaje
no solo nos deberiamos referir al conceptual sino

también al procedimental y al actitudinal

curiosos, a respaldar sus
afirmaciones con argumen-
tos, a reconocer la impor-
tancia social y cientifica
de los hallazgos, a adquirir

desarrollo de la industria) y

otras no tanto (consecuencias

de conflictos sociales 'y
econémicos).

Obviamente, resulta impensa-
ble trasladar, sin més, los temas
mencionados a estas etapas edu-
cativas. Pero, s1 admitimos que el
panorama de nuestras disciplinas
ha cambiado en los dltimos cin-
cuenta anos, cabe preguntarse:
(deben cambiar también los cono-
cimientos cientificos que se deben
compartir con el alumnado en la
educaciéon obligatoria?; ;debemos
seguir ensenando los contenidos
de siempre (en los que el profeso-
rado nos sentimos mas seguros)?
(responden los programas actuales
a las necesidades formativas de los
estudiantes que tendran, como ciu-
dadanos o como cientificos, dentro
de quince anos?...

la otra ciencia que diariamente se
ensefna con la publicidad, en la

prensa, en la televisién o en inter-

net (Campanario, Moya y Otero,
2001)?; /se debe ensefniar lo mismo
con la pizarra que con las nuevas
tecnologias de la informacién y
de la comunicacién? (Sanmarti e
Izquierdo, 2001)...

3. ;Qué dificultades
tienen los alumnos
para aprender la Fisica
y la Quimica?

Nuestra percepcién sobre los

conocimientos clentificos contem-

pla no sélo un cuerpo tedrico, mas o
menos estructurado y contrastado,
sino también los procesos que han
llevado a la construccién de esos

productos intelectuales y los valo-

habitos de vida saludables,
a disfrutar aprendiendo...

En definitiva, cuando hablemos
de dificultades de aprendizaje no
s6lo nos deberiamos referir al
conceptual sino también al proce-
dimental y al actitudinal. Ahora
bien si no se da por supuesto que
los estudiantes, por el hecho de
disponer de un libro, aprenden
auténomamente las estructuras
conceptuales, leyes y teorias de
las ciencias, tampoco se deberia
suponer que van a aprender por
su cuenta (/sin siquiera la ayuda
de un libro de texto?) los procedi-
mientos y actitudes mencionados.
Por lo tanto, no se puede hablar
de dificultades de aprendizaje
en estos ultimos contenidos (que
las hay...) cuando no se realizan
intervenciones intencionadas para
ensenarlos.

Ahora bien, considerar la natu-
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raleza de las ciencias como un

fundamento de su ensefianza no

debe confundirnos: no es lo mismo

la ciencia de los cientificos que la

ciencia escolar (Jiménez, 1992;

Pro, 2003a...). Centrandonos en

las caracteristicas de los “usuarios”
hay diferencias importantes:

*  Los fisicos y los quimicos eli-
gen libremente trabajar sobre

las ciencias como actividad

profesional; los estudiantes -en

la educacién obligatoria- son

obligados a estudiar la Fisica

y la Quimica.

Los cientificos no son especia-
listas en todos los ambitos del

conocimiento (aunque fueran

contemporaneos, no tenemos

noticias de que Ohm supiera

mucho de la penicilina, ni Fle-
ming de los conductores linea-
les); el alumnado debe aprender

todas las Ciencias.

Los cientificos dedican todo
el dia a trabajar sobre tareas

similares en un campo muy

limitado de la investigacion; los

estudiantes deben simultanear

el estudio de la Fisica y la Qui-
mica con el de materias con las

que parecen tener pocos puntos

de encuentro.

Los cientificos defienden sus
ideas con vehemencia, usando

argumentos que han sido fruto

de numerosas reflexiones y

experiencias; los estudiantes

normalmente no se implican

tanto en la defensa de sus

creencias cientificas.

Se supone que los cientificos
tienen un gran desarrollo

intelectual; los estudiantes de

estos niveles educativos estan

creciendo intelectualmente pero

tienen ain unas importantes

limitaciones cognitivas.

A menudo se destaca que algu-

nos cientificos de renombre han
superado el paradigma vigente y
en el que previsiblemente estaban
instalados (Bohr frente a los mode-
los de la materia, Einstein frente a
la mecanica newtoniana, Schrodin-
ger frente a la fisica determinista,
etc) En estas situaciones poco habi-
tuales, se reconocen unos denomi-
nadores comunes: conocimientos,
creatividad, gran implicaciéon del
investigador en su tarea profesio-
nal... ;/Se pueden conseguir estos
cambios paradigmaAaticos con los
alumnos de estas edades?

Por lo tanto, en la enseflanza en
general y en la obligatoria en parti-
cular, no se puede establecer un iso-
morfismo entre los conocimientos
de ciencia que usan los cientificos
y los que fluyen en el aula. Es mas,
tampoco coinciden con los que usan
los profesores cuando se comunican
entre si o con los que se compran o
se venden en los medios de comuni-
cacion. Hay muchas ciencias...

Se han realizado numerosos
trabajos sobre las dificultades
concretas que tienen los estudian-
tes en el aprendizaje de la Fisica y
la Quimica (Shayer y Adey, 1984;
Driver, Guesne y Tiberghien, 1989;
Hierrezuelo y Montero, 1989;
Pozo y Gomez, 1998; Pro, 2003b;
Caamano, 2003...). Pensamos que
estas aportaciones son de gran
interés para ser consideradas en
la planificacién de la ensefianza y
en la intervencién en el aula. Sin
embargo, hay otros problemas en
relacién con el aprendizaje que
parecen obviarse. Vamos a men-
cionar algunos de ellos.

Muchas veces nos hemos encon-

trado con companeros que tra-
tan de impartir programas
sobrecargados de contenidos y
que se quejan por no disponer
de tiempo suficiente para expli-

carlos. Sino nos da tiempo ense-
narlos, /,como le va a dar tiempo
al alumnado a aprenderlo?

Existe una gran distancia entre
la forma de acceder a la infor-
macién que actualmente tiene
el alumnado y la que usamos
en el aula (fundamentalmente
el libro de texto). Nos olvidamos
que, con la edad de nuestros
alumnos, no teniamos televi-
sién, internet, consolas, etc vy,
por ello, no existian formatos
y canales diferentes dentro
y fuera del aula. ;Es que la
forma de aprender mediante

En la ensenanza

en general y en

la obligatoria en
particular, no se
puede establecer un
1somorfismo entre
los conocimientos de
clencia que usan los
cientificos y los que
fluyen en el aula

imAagenes es similar a hacerlo
con documentos escritos?
Sabemos que la Fisica y la Qui-
mica -sus productos, procesos, y
formas de hacer y pensar- no
han sido fruto de un momento.
Cualquier hallazgo ha tenido
detrds pequeiias y grandes
aportaciones, individuales y
colectivas, anénimas y reconoci-
das, aceptadas y controvertidas,
demostradas y especulativas,
ete. (Nos puede sorprender que
nuestros alumnos tengan difi-
cultades para aprenderlos en el
tiempo que tenemos?

Se constata que los conoci-

Antonio de Pro Bueno

septiembre 2003 | educar en el 2000 | 15



Ciencia

ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA ENSENANZA'Y EL APRENDIZAJE DE LA FISICAY...

mientos de Fisica y de Quimica
cambian no sélo en los produc-
tos sino también en los procesos
de investigacion o en las formas
de pensar y actuar, y lo hacen
de forma integrada. ;Por qué
se insiste tanto en el contenido
declarativo y se le da menos
importancia al procesual o a
las actitudes?

problemas que nuestra sociedad
no sabe como resolver (violencia,
consumismo, discriminacién, etc);
soportamos descalificaciones (el
estigma de los tres meses de vaca-
ciones...) sin apreciar muchas veces
un respaldo de “nuestra patronal”...
Pero, ademas de estas dificultades
genéricas, tenemos otras especifi-
cas.

gatoria. Simplemente son opciones
incompatibles.

También se deberia clarificar
qué quiere decir el legislador
cuando sefnala que la Fisica y la
Quimica son ciencias experimen-
tales. Si se trata de impartir un
tema cero sobre los métodos de las
ciencias y, con ello, cubrir el expe-
diente, o si se considera que el papel

e La
la investigaciéon, la

experimentacién,

argumentacién y la comu-
nicacién son componentes
consustanciales con la
evolucién del conocimiento
fisico y quimico. Por tanto,
podemos  presuponer,
sin caer en el empirismo

0 positivismo ingenuos,

Es un hecho aceptado
por todos que la evolucion
de los conocimientos en
Fisica y Quimica resulta
espectacular en los tltimos
tiempos

de las actividades practicas es
realmente relevante. En este
ultimo caso, existen unos mini-
mos que no se pueden ignorar:
dotar adecuadamente de medios
y materiales (hay que revisar
incluso el que actualmente llega
a los centros), favorecer el des-
doblamiento de grupos, revisar
la organizacién horaria de los

que la construccién de
aprendizajes conceptuales
pasa por la adquisicién de los
contenidos implicitos en las
actividades anteriores; de
hecho, asi se considera en paises
punteros en las Olimpiadas de
Fisica o de Quimica o en los
resultados del proyecto PISA. Si
a otros parece que les funciona,
ipor qué no “copiarlo” en nuestro
contexto y valorar lo que pasa?

4. ;Qué dificultades
tienen los profesores
para ensenar la Fisicay
la Quimica?

La labor profesional del profe-
sorado en general (y el de Fisica
y Quimica, en particular) es tan
importante como compleja y poco
reconocida. No s6lo hemos asumido
competencias familiares sino que
también sufrimos la inhibicién de
muchos padres; realizamos labores
de trabajadores sociales y vivimos
las primeras manifestaciones de

La primera dicotomia que se
debe resolver institucionalmente
sin ninguna ambigliedad es si
nuestra labor profesional es for-
mar a futuros fisicos, quimicos,
ingenieros, etc o si tenemos que
contribuir a la formacién basica
de ciudadanos libres, democraticos,
reflexivos, informados y felices. Si

el profesorado tenemos la compe-

tencia profesional de seleccionar los
contenidos (no sélo de ensenarlos),

alguien nos deberia decir clara-

mente con qué intenciéon educativa
lo hacemos.

Otro aspecto que nuestras
autoridades educativas deberian
aclarar es qué importancia real
le asignan al aprendizaje de estas
materias. No se puede mantener
el discurso de la necesidad de
mejorar la cultura cientifica y
tecnolégica de los ciudadanos o
vender las grandes ventajas de
nuestra incorporacién al grupo de

paises mas desarrollados, y para-

lelamente reducir la presencia de
estas asignaturas, sus contenidos

y su horario en la educacién obli-

centros, recuperar las aulas
especificas de ciencias, etc.

Es un hecho aceptado por todos
que la evolucién de los conocimien-
tos en Fisica y Quimica resulta
espectacular en los ultimos tiem-
pos; por ello, las necesidades for-
mativas de nuestros alumnos son
o deberian ser cambiantes. Pero,
ademas, creemos que nuestros
conocimientos cientificos deben
actualizarse de forma permanente.
No sé6lo tenemos que planificar e
impartir clases, sino que reclama-
mos el derecho a tener tiempo para
seguir aprendiendo, aunque sea al
nivel de la ciencia divulgativa o
para poder discutir con los estu-
diantes unas noticias de prensa.
Sin embargo, no hay muchos pro-
gramas ni actividades de formacién
en este ambito.

Por otro lado, contrasta el
dinamismo de los cambios en las
ciencias (y mayor aun en la socie-
dad), con el inmovilismo en los
planteamientos metodol6gicos que
habitualmente se usan en nuestras
clases. Es mas, sabemos que las
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explicaciones del profesorado o el
uso de libros de texto puede ser
mejorado para facilitar el aprendi-
zaje de los estudiantes; /conocemos
técnicas para hacerlo? ;Sabemos
los posibles enfoques que podemos
usar para realizar las actividades
practicas (fundamentalmente los
guiones) 0 para incorporar otros
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