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La organizacién de la estructura conceptual del curriculum de cien-
cias, en cualquier nivel, se ve afectada por dos tipos de condiciones.
Las primeras se relacionan con la naturaleza de la disciplina; son los
criterios llamados «l4gicos» que limitan el tipo de relaciones que se pue-
den establecer entre conceptos. Si el concepto de «fuerza electromo-
triz», por ejemplo, se introduce a partir de los conceptos de «trabajo»
o «energia» y «carga eléctrica» éstos.deberdn relacionarse a través de
un cociente. : :

Existen, ademads, criterios llamados «psicoldgicos», relacionados con
la persona que aprende, que condicionan también la eleccién de una u
otra clase de organizacion conceptual del curriculum. Es posible que la
presentacién inicial del concepto de fuerza electromotriz a través de
una definicién como cociente entre la energia que pasa de la forma no
eléctrica a la forma eléctrica por unidad de carga, sea inapropiada para
alumnos en cursos introductorios de fisica. Los criterios psicolégicos
aconsejarian, por ejemplo, el uso de similes mecanicos que activasen
esquemas poseidos por el alumno, u otras posibles reorganizaciones

: del contenido conceptual para lograr un mejor aprendizaje.

Las preconcepciones de los alumnos sobre los fenémenos estudia-
dos, particularmente los fenémenos naturales, son otra de las fuentes
de la que se desprenden criterios psicoldgicos para la organizacién del
curriculum. Los alumnos inician el aprendizaje de las ciencias con ideas
previas que deben tenerse en cuenta si se quiere evitar que interfieran
de manera indeseable. Por tanto, un disefio adecuado del contenido con-
ceptual del curriculum de ciencias éstriba en la coordinacién de los dos
tipos de criterios que se acaban de mencionar: los que dependen de la
forma en que aprende el alumno y los relacionados con la naturaleza
de la ciencia.
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En lo que respecta a los criterios légicos, el curriculum de ciencias,
especialmente en los niveles secundario y terciario, ha sido tradicional-
mente estructurado de manera que refleja una visioén «estitica» del co-
nocimiento cientifico. La ciencia que presentan los cursos de estos ni-
veles estd caracterizada por estructuras conceptuales estables y defini-
tivas, presentadas sin dar cuenta del proceso mediante el cual se ha lle-
gado a establecerlas.

Esta visién de la ciencia se acompafia frecuentemente por un en-
foque empirista del conocimiento: la correspondencia entre realidad y
conocimiento parece directa y univoca, y los conceptos y principios se
presentan fundamentados en la experiencia, en los datos, por medio
de un proceso de inferencia inductiva. En 1970, ya se explicaba esta con-
cepcién de la ensefianza de la ciencia:

Hasta los dias del primer Sputnik, la tradicién en la ensefianza de la
ciencia era atiborrar al alumno con cantidades enormes de informacién
sobre hechos «objetivos» y leyes de la naturaleza «probadas»... Esta cla-
se de ensefianza de la ciencia se aceptaba como el mejor de los métodos
desde los afios 1870, y era una aplicacion de la filosofia de la ciencia in-
ductivista-realista: el mundo era real y las mismas leyes, absolutamente
ciertas, lo describian tal como era. Todos los hechos eran objetivos y per-
tenecfan al tesoro positivo de la ciencia. Algunas teorfas habian sido pro-
badas mds alld de cualquier duda, principalmente como consecuencia de
una paciente recoleccién de datos. (Elkana, 1970, pig. 17.)

En los afios 60 se produjeron en los paises anglosajones los pri-
meros sintomas de reaccién a esta concepcién de la ciencia que, en ciet-
tos aspectos, se manifestaba tanto en los circulos-filosoficos como en
los niveles de educacién mis elementales. Cientificos y filésofos como
Conant, Feyerabend, Holton, Kuhn, Lakatos, etc., protagonizaron este
movimiento de renovacién. Hasta aquel momento, como apunta S.
Toulmin refiriéndose al trabajo de Kuhn,

... la filosofia americana de la ciencia habia estado dominada durante 40
afios por un empirismo légico autosuficiente y antihistérico que habfa
sido heredado del Circulo de Viena, y una virtud real de su trabajo fue
poner énfasis en la necesidad de un enfoque de la ciencia mis histérico
y menos formalista. (Toulmin, 1972, pig. 126.)

Elkana explica la transformaci6én que sufrié la concepcion filoséfica
de la ciencia:

En los ultimos veinte afios ha estado surgiendo una nueva filosofia
de la ciencia y ha dejado atrés el positivismo ahistérico o incluso anti-
histérico... De acuerdo con esta filosofia, el intento de describir el len-
guaje o método de la ciencia no es més que un ejercicio 16gico, valioso
como tal, pero que no tiene nada que ver con la ciencia en realidad...
para mostrar que hay muchos lenguajes diferentes de la ciencia, esta fi-
losofia usa dos clases de argumentos: un argumento histdrico y un ar-
gumento psicoldgico. Estas dos clases de argumentos se introducen en
lugar del argumento 18gico que se aplica solamente al producto termi-
nado y bien formulado, resultado de la investigacién cientifica. La logica
de la ciencia es solamente la descripcién de la ciencia ideal pulida, for-
mulada axiométicamente; la 1égica no puede dar cuenta de la ciencia
como proceso, de la ciencia en desarrollo (op. cst., pag. 24).

De esta forma el estudio filoséfico de la ciencia tiende a cambiar
9 0 su foco de atencién de los andlisis ldgicos «estaticos» sobre productos
terminados, caracteristicos del positivismo ldgico, al estudio de la cien-



cia en desarrollo, sobre todo en sus aspectos sociales e histéricos (mds
que en el terreno de la produccién individual).

Este cambio tiene implicaciones en el campo de la ensefianza. El
disefio de la estructura conceptual del curriculum requiere una selec-
cién y ordenacidén de los conceptos de la disciplina cientifica de que se
trate. Segiin se acaba de indicar, este analisis ha permanecido tradicio-
nalmente deatro del «contexto de justificacién» (Reichenbach, 1938).

El curriculum se estructura de acuerdo con las relaciones légicas que

existen entre conceptos constituyentes de teorias «terminadas». El re-
sultado fue, con mucha frecuencia, convertir las asignaturas cientificas
en lo que Schwab ha llamado «retdrica en torno a conclusiones»:

[La ciencia] Se ensefia casi completamente como «retérica en torno
a conclusiones» en la cual las construcciones-actuales y temporales del
conocimiento cientifico se transmiten como verdades empiricas, literales
e irrevocables (Schwab, 1966, pig. 24).

En el trabajo que sigue a continuacién se apuntan algunos proble-
mas que surgen como consecuencia del fundamento epistemolégico del
curriculum de ciencias que se acaba de explicar y que son predecibles
a partir de la teoria de la asimilacién de Ausubel y Novak. Estos pro-
blemas estin relacionados con la arbitrariedad de las ideas que se pre-
sentan al estudiante:

La esencia del proceso de aprendizaje significativo es que las ideas
expresadas simb6licamente se relacionen de manera 7o arbitraria y sus-
tantiva (no al pie de la letra) con lo que el alumno ya sabe. (Ausubel,
Novak y Hanesian, 1978, pig. 41; subrayado afiadido.)

Una organizacién como la que se ha descrito parece producir rela-
ciones con lo que el alumno ya sabe que son intrinsecamente arbitrarias.

El primer tipo de arbitrariedad que parece propiciar la organiza-
cién que se ha descrito, se relaciona con la ausencia de problemas en
el contenido conceptual del curriculum. Los conceptos, a lo largo de la
historia de la ciencia, no se introducen simplemente como posibilida-
des ldgicas que sirven para engrosar el contenido de una disciplina,
sino como respuesta a alglin problema extraordinario (Toulmin, op.
cit., pags. 207-208). Sin embargo, en los libros de texto y en los cursos
de ciencias se le dan al alumno fundamentalmente respuestas, en for-
ma de conceptos y principios explicativos, y rara vez se le presentan
los problemas que los originaron. El problema, que surgié como una
discrepancia entre las observaciones y las expectativas del investiga-
dor, y que motivé las respuestas conceptuales estd normalmente au-
sente; es dificil que el alumno pueda identificarlo a través de los con-
ceptos y principios que se le ofrecen. Los conceptos, por tanto, en ex-
presion de Lakatos, «caen del cielo»!.

Una segunda clase de arbitrariedad estd relacionada directamente
con la fundamentacién de los conceptos y explicaciones conceptuales
que se le ofrecen al estudiante.

La generacién de conceptos y principios se explica, de la forma mas
adecuada, considerdndolos como construcciones que resultan de la in-
terrelacién entre los datos empiricos y el marco conceptual que ya po-
see el investigador. Los conceptos cientificos se forman a lo largo de
un estadio psicogenético, de produccién en la mente del cientifico crea-
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dor y, més adelante, un proceso evolutivo en el que son conformados
por la influencia de la comunidad cientifica (un estadio sociogenético).

Esta evolucién no aparece en el enfoque empirista usado con fre-
cuencia en cursos y libros de texto. Se le presentan al estudiante cons-
trucciones artificiales cuya unica justificacién estriba, aparentemente,
en los fendmenos que explican, ocultando el proceso que se acaba de
mencionar. Sin embargo, los hechos por si mismos no pueden deter-
minar el conocimiento conceptual necesario para explicarlos.

Efectos de la organizacién conceptual «estatica» del curriculum de
ciencias: hipétesis del trabajo

Con objeto de explorar la importancia de los problemas anteriores
en la practica educativa, se llev6 a cabo un estudio exploratorio (no tie-
ne cardcter experimental) mediante el que se investigaron los efectos
de organizaciones alternativas del contenido conceptual del curriculum,
de acuerdo con los criterios que se acaban de exponer. Se utilizaron
dos organizaciones conceptuales diferentes de una leccién sobre el teo-
rema de Carnot y la Segunda Ley de la termodinamica dirigida a alum-
nos de tltimo afio de bachillerato o C.O.U.

Las hipétesis del trabajo son las siguientes:

a) Una organizacién conceptual que, ademas de presentar concep-
tos en su forma final, ponga también de manifiesto los problemas que
propiciaron su generacidn, facilitard la no. arbitrariedad y, por tanto,
el aprendizaje significativo.

b) Una organizacién conceptual que, ademds de presentar concep-
tos en su forma final, ponga también de manifiesto la evolucién que
han sufrido histéricamente estos conceptos y, por tanto, la influencia
del marco conceptual general en el que se han desarrollado, facilitard
la no arbitrariedad y, por tanto, el aprendizaje significativo. '

Los resultados del estudio proporcionan algunas indicaciones que
concuerdan con las hipétesis que se acaban de plantear, aunque, estric-
tamente, deben tomarse como sugerencias para trabajos experimenta-
les, posteriores, de mayor precisién. Otros resultados de interés remi-
ten a problemas de aprendizaje més fundamentales que los que se han
mencionado y que no habian sido contemplados inicialmente en el es-
tudio.

Procedimiento

Se seleccionaron cuatro clases de tercero de B.U.P. (alumnos de 17
afios) en dos Institutos de Madrid capital. En dos grupos (GE1, GE2)
se ensefio la Segunda Ley de la termodindmica usando los materiales

. experimentales que se describen mas adelante, durante un periodo de

tres semanas. En los otros dos grupos se usaron materiales tradiciona-
les, que se describen también a continuacién, durante el mismo tiem-
po. Todos los grupos tenian profesores diferentes. Por dificultades en
el calendario de realizacién de las pruebas finalmente sélo se pudo dis-
poner de las contestaciones de uno de los grupos que usaron materia-
les tradicionales (GT). Se someti6 también a un grupo de alumnos de
primer curso de universidad (GU) a una de las pruebas finales utiliza-
das en el trabajo. Estos alumnos habian seguido, de manera totalmente
independiente, un curso de introduccién a la Mecanica y la Termodi-
namica, dentro de la licenciatura en Ciencias Quimicas.



Todos los alumnos de los grupos GE y GT recibieron materiales
escritos sobre la Segunda Ley de la Termodindmica. Los materiales ex-
perimentales consistian en un documento de 40 paginas en el que se
organizaba el contenido de acuerdo con las orientaciones que se acaban
de exponer:

a) La estructura de alto nivel de los materiales refleja una organi-
zacién «problema/solucién» (Meyer et al., 1984). Es decir, el principio
fundamental que se pretende ensefiar a los alumnos (el enunciado de
Kelvin-Planck de la Segunda Ley de la Termodinidmica) se presenta
como solucién a un problema planteado previamente: la mejora del
rendimiento de las maquinas térmicas. Existen otros conceptos clave
que, de igual modo, se presentan como respuesta a un problema cien-
tifico previo.

b) Los principios y conceptos clave que se introducen como res-
puesta a estos problemas no aparecen determinados solamente por los
datos experimentales, sino también por ideas pertenecientes al marco
conceptual general del cientifico o de la comunidad cientifica en cada
época.

El propésito es lograr estructuras conceptuales con mayor signifi-
catividad potencial: se intenta explicar la génesis de conceptos y prin-
cipios que se presentan como resultados obvios en las organizaciones
tradicionales del conocimiento cientifico.

Un diagrama de la organizacién conceptual de los materiales ex-
perimentales puede verse en la Figura 1.

FIGURA 1

Organizacién conceptual de los materiales experimentales.

La Revolucién Industrial:
condicionantes sociales del
trabajo cientifico y técnico

Miquinas hidridulicas:
Criterios de miximo rendimiento

El problema de la mejora del
rendimiento de las
miquinas térmicas

La miquina de vapor:
mejoras progresivas

(Cémo se estudia una miquina
térmica:Dos focos, ciclo.

Procescs reversibles e
irreversibles

Respuesta al problema del rendimiento:
el Ciclo de Carnot. Ciclo reversible
entre dos temperaturas con el miximo
rendimiento. Th. de Carnot

La demostracién del Th. exige

29 Ley (Kelvin-Planck): Es imposible que una
miquina Que funcione ciclicamente transforme
todo el calor en trabajo.

. 2% Ley {(Clausius): Es imposible el paso de calor
de un cuerpo frio a otro caliente sin emplear
trabajo.

93



94

Los materiales que estaban organizados de manera tradicional con-
sistian en una copia de parte del capitulo que Halliday y Resnick (1977)
dedican a la Segunda Ley, a la que se afiadi6 un pequefio apartado (de-
mostracién del Teorema de Carnot a partir de la Segunda Ley) para
lograr que los conceptos y principios basicos fuesen los mismos en to-
dos los grupos. Las ideas incluidas y su organizacién, que puede con-
siderarse representativa de los enfoques tradicionales, se muestran en
la Figura 2.

FIGURA 2

Organszacién conceptual de los materiales tradicionales.

@os reversibles e ixnve@

—

<l-:1 ciclo de Carnot (es revenible!,
Recoxrid;: inverso:
Refrigerador

2% Ley: Es imposible transformar todo el
calor en trabajo funcicnando ciclicamente
(Kelvin)

Bs imposible el paso de calor de un
cuerpo frio a otro caliente sin efectuar
trabajo (Clausius). -

Teorema de Carnot: No hay miquina que tenga mayor rendimiento que
. la que funciona de acuerdo con un ciclo de Carnot
{entre dos temperaturas).

se demuestra recurriendo a

Se evalué a los alumnos de diversas formas: mediante pruebas es-
critas de respuesta abierta y de eleccion Verdadero/Falso; también se
le propusieron preguntas sobre una situacién problemdtica, en relacién
con la Segunda Ley, a grupos de 3-4 alumnos y se grabé la discusién
que mantenian para contestar a ellas. La evaluacién se llev a cabo al
finalizar el tratamiento, en febrero (prueba A),y 9 semanas mds tarde,
en mayo (prueba B), con el fin de medir el recuerdo y, por tanto, la
fortaleza de las conexiones entre el nuevo material presentado y lo que
ya sabian los alumnos.

Resultados y discusién

Los resultados mis importantes que se obtienen se sintetizan a con-
tinuacion. Denotan, por una parte, el efecto que tienen las preconcep-
ciones sobre el aprendizaje y, por otra, la influencia de la organizacién
conceptual general, variable sobre la que se centraba nuestro interés:

I) Aparecen concepciones errdneas (desde el punto de vista de la
ortodoxia cientifica), o preconcepciones, que interfieren con el apren-



dizaje de los conceptos cientificos y que afectan casi por igual a estu-
diantes de los grupos «experimentales» y «tradicionales». Los estudian-
tes recurren con frecuencia a estas concepciones para dar explicaciones.

II) Los estudiantes repiten en ocasiones, al dar sus explicaciones,
los errores cometidos por los cientificos a lo largo de la historia.

III) A los estudiantes les resulta dificil captar la estructura concep-
tual general, de alto nivel (macroestructura), de los materiales.

IV) En ocasiones se encontrd que la presentacion al estudiante de
la génesis de conceptos y principios mejoraba el aprendizaje significa-
tivo. En otros casos no se encontraron diferencias con la presentacién
tradicional.

V) No se pudieron encontrar diferencias en el aprendizaje signi-
ficativo de la segunda ley, debidas a la estructura problema-solucién.

I) Interferencia de las concepciones errbneas

Ideas distintas de las presentadas en clase de fisica (podrian lla-
marse de sentido comiin) interfirieron con el aprendizaje de nuevos
conceptos. El efecto de esta interferencia se dejo sentir para los estu-
diantes en los tres grupos. Ejemplos de este tipo de ideas son las si-
guientes:

a) «Posibilidad tedrica de un rendimiento del 100 por 100 en una
méquina térmica»:

Aun cuando la Segunda Ley de la Termodindmica lo prohibe, des-
pués del estudio de los materiales se detecté la existencia de un nime-
ro de estudiantes que crefan que era posible tener una maquina de 100
por 100 de rendimiento en la teoria, aunque sea imposible en la prac-
tica. Ejemplos de esta creencia son las siguientes contestaciones a una
de las preguntas formuladas:

Pregunta A7.

En las miquinas térmicas, como las de vapor, se pierde una cierta
cantidad de calor que se disipa en la atmésfera. Se ha disefiado un motor
de vapor que posee todo él una doble pared por donde se hace circular
agua fria. Regulando el flujo de agua por la doble pared se puede con-
seguir que las pérdidas de calor hacia el exterior sean minimas y que
todo el calor, que de otra manera se perderia, pase al agua. El agua se
envia después a la caldera y sirve para producir més vapor que hace mo-
ver la méquina. El rendimiento de esta manera, segin aseguran los cons-
tructores puede llegar a aproximarse al 100 por 100, es decir, todo el
calor que proporciona el combustible se convierte en trabajo.

a) ¢Crees que esto es posible en la préctica? ;Por qué?

b) ¢Crees que esto es posible en teoria? ;Por qué?

No, seria imposible en la prictica ya que toda miquina térmica debe
funcionar entre dos temperaturas... En teoria si es posible ya que tedri-
camente se puede conseguir un 100 por 100 de rendimiento de la ma-
quina (GEl, A, 35).

No [seria posible en la prictica] porque a pesar de todo el calor del
agua se perderia, a veces como energia interna o en el recorrido... En la
teoria es realizable aunque creo que presenta muchas dificultades (GE2,
A, 33).

Pienso que no es posible [en la prictica] puesto que segin el teore-
ma de Carnot, no existe ninguna mdaquina capaz de producir todo el ca-
lor en trabajo... En teoria puede que si porque segun lo propuesto el
agua no se enfria (GT, A, 31).

En la Tabla 1 se recogen las contestaciones dadas por los alumnos
a la pregunta A7.
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TABLA I

Contestaciones a la pregunta sobre la imposibilidad prictica o tedrica de una
magquina con el 100% de rendimiento (Preg. A7).

Grupos GT GE1l GE2
Contestaciones

Correcta: Imposible en la pa y

enlata 16 26 14

Errénea: Imposible en la pa no

enlata - 10 9 13

Otras/NC 7 3 7

Total 33 38 34

| No existen diferencias significativas (p<0,05) en los porcentajes

de respuestas erréneas tanto entre los GE y el GT como entre GEl y
GE2. (Para la diferencia de porcentajes de respuestas erréneas entre
estos ultimos, z = 1,08, p <0,282))

FIGURA 3

Porcentaje de estudiantes que piensan que es teéricamente posible lograr 100%
de rendimiento.

3
40 : 38
30 30
24
20
10
67 GE1 6E2

Una posible interpretacién de estas respuestas es que, de acuerdo
con el sentido comin, se puede entender que un enunciado teérico es
un enunciado hipotético o especulativo. La teoria en que parecen pen-
sar los estudiantes no es la teoria cientifica, la teoria de la termodina-
mica, sino la «teorfa» del sentido comtin.



b) «Conservaci6n del calor».

Algunos estudiantes mantienen una concepcién del calor como algo
que se conserva en el funcionamiento de una maquina térmica (con cier-
to parecido a la idea del funcionamiento de una méiquina de vapor que
tenia Carnot [1824]). El calor, en caso de que no se ceda, «se queda»
en la miquina, aunque ésta esté realizando un trabajo. No parece ma-
nejarse en este contexto el principio de equivalencia entre el calor y el
trabajo. Ademas, un niimero de alumnos parece considerar que el pa-
pel del foco frio es el de posibilitar la refrigeracién de la méaquina y
no una necesidad ineludible impuesta por el Segundo Principio de la
Termodinamica. Si se suprime, la méquina seguiré funcionando, pero
se calentard cada vez mis.

En la prueba B se incluy6 una pregunta con la que, mediante dos
formulaciones diferentes, se pretendia indagar sobre estas concepcio-
nes.

Pregunta Bl (versién A).

Si una miquina térmica convirtiese todo el calor en trabajo, absor-
biendo el calor de un solo foco, al no poder disipar el calor por la ine-
xistencia de foco frio se calentard progresivamente y terminaréd fundién-
dose.

Verdad Mentira No sé
() ) ()
Explicacién:

[Es verdad] porque si no tiene foco frio la temperatura ird subiendo
constantemente hasta fundir la miquina, puede ser por el rozamiento o
- por el calor que se produce dentro de la miquina (GEl, B, 2).
[Es verdad] porque para que una miquina térmica funcione es nece-
sario que haya un foco frio y otro caliente al no existir esto, no se puede
refrigerar por lo que estallard (GT, B, 23).

- Debe notarse que la necesidad de refrigeracién para que funcione
una maquina térmica, como el motor de un automévil, es una concep-
cién préxima al sentido comun. Parece tener preeminencia, en las con-
testaciones que se acaban de citar, sobre otras ideas introducidas en la
clase de Fisica como la equivalencia entre calor y trabajo.

No hay diferencias significativas (p <0,05) en los porcentajes de
respuestas erroneas en los dos grupos GT y GEL1. Las respuestas inco-
rrectas desaparecen casi totalmente en el grupo universitario que par-
ticipd en este trabajo.

TABLA 11
Contestaciones a la pregunta sobre el calentamiento de una maquina que
transforma todo el calor en trabajo. (Prg. Bl, versién A).

Contestaciones:
Correcta: En caso de que todo
el calor se transforme en tra-

bajo no se calentaria 18 21 31
Errénea: se calentaria 9 17 2
NC 2 — —_
Total 29 38 . 33
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Los errores son todavia mds numerosos en una version ligeramen-
te diferente de la pregunta, utilizada con los alumnos del GE2.

Pregunta B1 (versién B).

Una méquina térmica, A, que funciona ciclicamente, absorbe 100 ca-
lorias del foco caliente y cede 50 al foco frio. Una segunda méquina, B,
también ciclica, absorbe las mismas calorias del mismo foco caliente,
pero cede menos calorias al mismo foco frio. Esta miquina B siempre
se calentard mds que la A, y cuantas menos calorias ceda al foco frio,
mas se calentari.

Verdad Mentira No sé
() ) ()
Explicacién:

[Es verdad] si cogiendo A y B el mismo calor una cede més que la
otra es porque naturalmente una conserva maés calor que la otra y, por
lo tanto, se calentara mas (GE2, B, 5).

[Es verdad] Al ceder pocas calorias al foco frio, éstas se quedan en
la maquina y al irse almacenando se va calentando mas. (GE2, B, 26).

[Es verdad] Porque el calor que coge si no lo cede, por la ley de con-
servacién de la energia, se lo queda ella. (GE2, B, 24).

TasLa I
Respuestas sobre el calentamiento relativo de una miquina que cede menos calor
que otra (Prg. Bl, version A).

Grupo GE2

Contestaciones
Correcta: la diferencia calor ab-
sorbido - calor cedido se con-

vierte en trabajo 16
Errénea: cuanto menos calor se

ceda mis se calentard 10
NC 3
Total 29

Estas respuestas ponen de manifiesto la utilidad limitada que tie-
nen para los alumnos principios como el de la equivalencia del calor
y el trabajo. Los alumnos no piensan facilmente en la posibilidad de
que «el calor que coge si no lo cede» pueda convertirse en trabajo. Les
resulta més inteligible el hecho de que se «quede» en la maquina como
aparentemente sucede en el caso de un motor de automévil al que no
le funcione la refrigeracién.

II) Repeticién de errores histéricos

Cuando los estudiantes tienen que usar conceptos que se les pre-
sentan en su forma final, como sucede en los materiales tradicionales,
sin haber tenido oportunidad de criticar concepciones alternativas, re-
piten en ocasiones los mismos errores que se han cometido a lo largo
de la historia.



a) «Calculo del rendimiento en parte de un ciclo».

El rendimiento de una maquina térmica debe calcularse.a lo largo
de un proceso cerrado para asegurar que la sustancia de trabajo se en-
cuentra finalmente en las mismas condiciones que al principio y, por
tanto, que no existe variacién en su energia interna. En el siglo XVII
se cometieron errores en el cdlculo del rendimiento por no tener en
cuenta esta condicién. Algunos estudiantes repiten esta equivocacién al
usar solamente parte del ciclo de Carnot para averiguar el rendimiento
de una méquina térmica. Calculan el rendimiento como un cociente en-
tre el trabajo hecho por el sistema y el calor proporcionado al sistema,
sin contar el trabajo que hay que realizar sobre la sustancia de trabajo
para devolverla a su estado inicial.

En la Tabla 4 aparecen las respuestas a la pregunta B7:

Pregunta B7:

El rendimiento (n = W/Q) del ciclo de Carnot de la figura puede cal-
cularse dividiendo el trabajo efectuado por el sistema sobre el exterior
(Wabc) por el calor proporcionado a la sustancia de trabajo (Qab).

Verdad Mentira No sé
() () ()

TABLA IV
Contestaciones a la pregunta sobre el cilculo del rendimiento en parte de un
ciclo de Carnot (Preg. B7).

Grupos GT GE1l GE2 GU

Contestaciones

Correcta: No puede calcu-

larse (faltan datos) 8 . 8 5 2
No puede calcularse (no se

dice por qué) 2 9 6 4
Errénea: Puede calcularse 5 16 10 18
NC 14 S 8 9
Total 29 38 29 33

Segiin se observa en la tabla, el nimero de respuestas erréneas es -

miaximo en el GU, tanto en términos relativos como absolutos. Sin em-
bargo, muchos de los alumnos de este grupo que dicen que puede cal-
cularse el rendimiento dividiendo el trabajo efectuado sobre el exterior
(y no el trabajo neto) entre el calor- suministrado, al proporcionar la
explicacién dan férmulas correctas para el cilculo del rendimiento (por
ejemplo: n=1-Qcd/Qab). El que, sin embargo, no comprendan el
error en el enunciado de la pregunta, puede interpretarse como efecto
de la superficialidad con que procesan la informacién que se les pre-
senta, producto, a su vez, de la ausencia de inclusores estables.
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FIGURA 4

Porcentaje de estudiantes que calculan el rendimiento de una maquina de Carnot
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b) «Influencia de la sustancia de trabajo».

De la misma forma que histéricamente hubo intentos de mejorar
el rendimiento de las méquinas térmicas usando sustancias de trabajo
con presiones de vapor altas (Payen, 1976, pig. 127) los alumnos re-
producen esta clase de errores y creen que el tipo de sustancia de tra-
bajo es importante para obtener mas o menos rendimiento en una ma-
quina que trabaje de acuerdo con el ciclo de Carnot. En la Tabla 5 se
recogen las respuestas a la pregunta BG:

Pregunta BG:

Una miéquina de Carnot, funcionando entre dos temperaturas deter-
minadas, tiene el mdximo rendimiento posible. Ese maximo rendimien-
to serd diferente dependiendo de la sustancia de trabajo (aire, vapor de
H,0, vapor de alcohol...) que utilice la miquina de Carnot.

Verdad Mentira No sé
) ' () ()

TaBLA V

Contestaciones a la pregunta sobre la posibilidad de que el rendimiento de una

mdquina de Carnot varie con la sustancia utilizada.

Grupos GT GEl GE2 GU

Constestaciones

Correcta: No Depende de la

sustancia 14 27 24 20

Errénea: Depende de la

sustancia 11 1 4 11

NC 4 0 1 2
100 Total 29 38 29 33




Las diferencias en los porcentajes de respuestas correctas entre GE2
y GT (z=249; p<0,04) y entre GE1 y GT (z=1,64; p<0,05) son
significativas (pruebas de una sola cola).

FIGURA 5

Porcentafes de estudiantes que piensan que el tipo de sustancia de trabajo es
importante para conseguir el rendimiento méximo en un ciclo de Carnot.
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De los datos anteriores puede concluirse que muchos alumnos se
enfrentan con los problemas cientificos cometiendo algunos errores que
cometieron los cientificos a lo largo de la historia. A partir de los re-
sultados obtenidos no puede concluirse que los materiales experimen-
tales hayan tenido efectividad en todos los casos para paliar este pro-
blema. N

IITI) El aprendizaje de la segunda ley

El recuerdo del enunciado de Kelvin-Planck de la Segunda Ley, des
pués de 9 semanas, se tomé como medida de la significatividad de su
aprendizaje. Se esperaba que la organizacién experimental (proble-
ma/solucién) tuviese un efecto beneficioso.

En la Tabla 6 se recogen las contestaciones a la pregunta en que
se solicitaba el enunciado de Kelvin-Planck. Se comparan los resulta-
dos de la primera prueba, realizada inmediatamente después de la ter-
minacién del periodo de aprendizaje, con los de la segunda, realizada
9 semanas después. Se recoge el nimero de alumnos que dan respues-
tas correctas tanto en la prueba A como en la prueba B. Se recoge tam-
bién el nimero de alumnos que pasan de dar una respuesta correcta
(C) en la prueba A, a dar una respuesta errénea o no contestar en la
prueba B (E/NC). En el apartado «otras» se clasifican los restantes ca-
sos (E/NC — E/NC, E/NC — C).
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TABLA VI
Formaulacién de la 2a ley (Enunciado de Kelvin-Planck) en las pruebas A y B.

Grupos GT GE1 GE2
Contestaciones
Recuerdan C — C 11 23 5
Olvidan C = E/NC 13 9 7
Otras E/NC — E/NC, E/NC —

C 6 6 17
Total 29 38 29

Existen diferencias significativas entre GE1 y GE2 en los porcen-
tajes de alumnos que enuncian correctamente la segunda ley en la prue-
ba A (z =2,64; p<0,008, para una prueba de dos colas). Las diferen-
cias entre los grupos GE1 y GE2, en éste, como en otros casos, pueden
ser debidas tanto a la influencia del profesor como a las diferentes ca-
racteristicas de los alumnos. :

Sélo hay diferencias significativas entre los grupos GE1 y GT, en
cuanto a porcentajes de alumnos que recuerdan correctamente la se-
gunda ley (z=1,91; p<0,028). Los alumnos del GE2, ademas de ha-
berla aprendido peor que los del GT, no la recuerdan mejor al cabo de
9 semanas. : )

En la Figura 6 se representan los porcentajes de alumnos que ha-
biendo formulado correctamente la Segunda Ley en la prueba A la re-
cuerdan y formulan correctamente en la prueba B. La diferencia posi-
tiva en el recuerdo para el GE1 puede explicarse porque, en contra de

FIGURA 6
Porcentajes de alumnos que recuerdan correctamente la 2° Ley en la prueba B,

calculados sobre aguellos que la habian formulado correctamente en la prueba A,
9 semanas antes.
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las instrucciones del equipo investigador, los alumnos de este grupo pu-
dieron tener noticia de la celebracién de la prueba B con anterioridad.
‘Es muy probable, por tanto, que repasaran la materia poco antes del
examen.

IV) Dificultades en el aprendizaje de la estructura de alto nivel de
los materiales

Los materiales experimentales intentaban mejorar el significado
potencial de los conceptos presentindolos dentro de una estructura ge-
neral que ayudase a ver la razén de ser para su aparicién. La Segunda
Ley, en particular, se presentaba como respuesta al problema del ren-
dimiento de las méaquinas térmicas (¢se puede aumentar ese rendimien-
to sin limite?).

En la prueba B, se incluyd la siguiente pregunta de respuesta abier-
ta:

B III. A continuacibn, estin escritas cuatro ideas de las que has en-
contrado en el tema de la segunda ley de la Termodindmica. Escribe, por
favor, una explicacién que relacione estas cuatro ideas. Ten en cuenta
que no se piden explicaciones aisladas de cada uno de los conceptos sino
una explicacién que los relacione entre si.

Te sugerimos que la explicacién ocupe al menos una cara completa
del folio.

Primera idea: Rendimiento de las méquinas térmicas (Rendt).

Segunda idea: Proceso reversible (Rev).

Tercera idea: Ciclo de Carnot (Car).

Cuarta idea: Segunda ley de la Termodindmica segin Kelvin (Kel).

Explicacién:

Se buscaron cinco posibles relaciones entre pares de conceptos (véa-
se Fig. 7) en las contestaciones escritas. Para unificar la interpretacién
de las respuestas de los estudiantes, dos jueces las analizaron por se-
parado utilizando criterios previamente definidos. Se consiguié un 94
por 100 de acuerdo en las relaciones identificadas. V

FIGURA 7

Relaciones entre pares de conceptos que se buscaron en las respuestas escritas de
los estudiantes.
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En la Tabla 7 se clasifican los estudiantes segin el nimero de re-
laciones correctas establecidas. Se encuentra que el 24 por 100 de los
estudiantes en el GE2, el 39 por 100 en el GEl, y el 28 por 100 en el
GT son incapaces de establecer relacién alguna entre los cuatro con-
ceptos y principios que se proporcionaban en la prueba. El niimero de

TaBLA VII
Alumnos segén el nimero de relaciones establecidas correctamente entre los
cuatro conceptos y principios proporcionados en la prueba BIII

Grupo GT GEl GE2

Niimero de relaciones
correctas

0 8 15 7
1 11 14 10
2 8 5 6
3 2 3 5
4 — 1 1
5 — — —
Total 29 38 29

estudiantes que recuerda mas de dos relaciones correctas se representa
en la Figura 8. Ninguno de los estudiantes, en cualquier grupo, explico
correctamente la relacién entre el ciclo de Carnot o el teorema de Car-
not y la segunda ley de la Termodindmica aun cuando ésta era una re-
lacién fundamental para comprender la necesidad de introducir la Se-
gunda Ley en los materiales experimentales.

FIGURA 8

Porcentajes de estudiantes que establecen mas de dos relaciones correctas en sus
respuestas a la pregunta B 111
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Los datos en este apartado sugieren que los alumnos usan solamen-
te conceptos a un bajo nivel de generalidad, de manera que aprenden
las distintas partes del contenido conceptual de manera inconexa, sin
captar la macroestructura del texto. La efectividad de una estructura-
cién conceptual general con mayor significado potencial, se ve.de esta
forma muy limitada por la incapacidad de los alumnos para captar la
organizacién general del contenido.



Conclusiones

A partir de los datos anteriores, se pueden obtener tres grupos de
conclusiones.

En primer lugar, debe destacarse, una vez mds, el papel de las pre-
concepciones de los estudiantes en el aprendizaje de los conceptos fi-
sicos. Estas ideas interfieren en la enseflanza de las ciencias desde el
nivel primario hasta los inicios del terciario, segin refleja este estudio.

La recomendacién practica que se sigue, es la necesidad de identi-
ficar las preconcepciones de los alumnos y tenerlas en cuenta para evi-
tar interferencias perjudiciales en el aprendizaje de nuevos conceptos.
Ejemplos de estas interferencias, en el irea que acabamos de conside-
rar, son las relacionadas con los significados de «imposibilidad teofica
y practica de obtener un rendimiento del 100 por 100» o «transforma-
cién de calor en trabajo». El profesor debe ayudar a que el alumno dis-
crimine entre el significado cientifico de los términos anteriores y po-
sibles interpretaciones de «sentido comin».

En segundo lugar, en lo que respecta al aprendizaje significativo,
la hipdtesis que se ha mantenido en este trabajo es que el aprendizaje
de conceptos y principios dentro de la organizacién experimental y, en
especial, el aprendizaje significativo de la Segunda Ley, dependian fuer-
temente de la comprensién de la estructura problema-solucién del con-
tenido. Sin embargo, los alumnos tienen grandes dificultades para com-
prender la macroestructura del texto; por tanto, no es de extrafiar que
las mejoras en el aprendizaje de la Segunda Ley sean pequefias. Esta in-
terpretacién, acorde con conclusiones obtenidas por otros investigado-
res en este drea (Sherris y Kahle, 1984), sugiere la necesidad de trata-
mientos miés fuertes (Eylon y Reif, 1984), en donde se indiquen expli-
citamente las relaciones de alto nivel, si se quiere que los estudiantes
aprendan la estructura conceptual tal como se intenta. Una vez asegu-
rado el aprendizaje de las relaciones de alto nivel, podrian investigarse
las diferencias entre estructuraciones alternativas.

Otro factor que podria explicar las deficiencias observadas en el
aprendizaje significativo. es el corto tiempo que duré el tratamiento.
Es posible que en un periodo tan corto no se pueda conseguir una dis-
posicién para el aprendizaje significativo en estudiantes que estdn acos-
tumbrados al aprendizaje memoristico de la ciencia (Novak y Gowin,
1984, pag. .160).

La disposicién para el aprendizaje significativo de la ciencia, tra-
ducida en una mayor o menor profundidad de procesamiento de la in-
formacién que le presentédbamos a los alumnos, aparecié como uno de
los factores decisivos para el aprendizaje de cualquier organizacidn con-
ceptual de los materiales de ensefianza. El desarrollo de esta disposi-
cién es una tarea que, en nuestra opinidén, merece la mayor prioridad,
tanto por parte de profesores como de investigadores en didictica de
las ciencias.

En tercer lugar, se constata que los estudiantes repiten errores su-
perados a lo largo de la historia de la ciencia cuando se le presentan
los conceptos y principios cientificos como resultados finales. Ello pone
de manifiesto que conceptos y principios expuestos de esta forma dis-
tan mucho de ser obvios para los alumnos. Enfrentados a un proble-
ma, los alumnos recurren en ocasiones a interpretaciones vigentes en
tiempos pasados, y ya descartadas. La ensefianza actual de las ciencias
no se suele ocupar de la critica de estas alternativas confiando, quiz,
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en la «obviedad» de las soluciones, aceptadas actualmente, que se pre-
sentan a los alumnos.

Debe apuntarse finalmente que la naturaleza del trabajo realizado
puede explicar, por una parte, que se hayan obtenido algunos resulta-
dos dispares entre ambos grupos experimentales, y por otra, que haya
habido solamente mejoras discretas del aprendizaje de conceptos y
principies debidas a la estructura evolutiva de los materiales experi-
mentales. En un estudio exploratorio, como éste, no se controlan ade-
cuadamente todas las variables que pueden intervenir en el aprendiza-
je. Las caracteristicas y conocimientos de los alumnos, las caracteristi-
cas del profesor en cada uno de los grupos o las orientaciones que dan
a los alumnos sobre el uso de los materiales, pueden influir de manera
incontrolada en los resultados. En cualquier caso, lo que si parecen in-
dicar los datos que se han presentado, es que la estructura general del
contenido conceptual en las lecciones de ciencias y el caricter «estati-
co» del conocimiento conceptual incluido en ellas, son factores con in-
fluencia en el aprendizaje significativo de la ciencia. Se han identifica-
do problemas de aprendizaje que aparecen en torno a ellos y, por tan-
to, parecen merecedores de la atencién de investigadores y profesores
de estas materias.

Notas

! Lakatos se refiere a un fendmeno similar en el 4rea de las matemdticas, en donde se oculta al alum-
no la naturaleza de los conceptos matemadticos «generados por las pruebas» (Lakatos, 1972, pig. 144).
1 2 z se calcula con la correccién de discontinuidad (Guilford, 1973, pig. 164).

Resumen

El curriculum de ciencias, especialmente en los niveles secundarso y terciario, ha sido estructurado tra-
dicionalmente de modo que refleja una visibn estitica del conocimiento cientifico. En este trabajo, se ex-
ploran las limstaciones que tiene tal estructuracion del contenido conceptual, en el aprendizafe significa-
tivo de los alumnos. Se ensesié una leccién sobre la Segunda Ley de la Termodinimica a alumnos de ter-
cer curso de bachsllerato, usando estructuraciones conceptuales alternativas, vestitica» y wevolutivar. Las
conclusiones que se obtienen ponen de manifiesto, por una parte, el efecto sobre el aprendszafe de las
preconcepciones de los alumnos y, por otra, la influencia de la organizacién conceptual general de los
materiales de ensefianza.

Summary

Science curricula, specially at the secondary and tertiary levels, has been traditionally structured re-
flecting a static picture of scientific knowledge. This is an exploraty work in which the limstations of
such a view, regarding meaningful learning, are studsed. A lesson on the Second Law of Thermodynamics
was tausght using alternative conceptual organizations, «staticy and wevolutionary». The results show, on
the one band, the effects of students’ misconceptions on learning and, on the other, the influence of the
general conceptual structure of the teaching materials.

Résumeé

Le curriculum des sciences, et particuliérement dans les niveaux secondasre et unsversitasre, a toujours
été structuré de facon a projeter une conception statique des connaissances sciemtsfiques. Dans ce travail
on explore les limites que posséde ce type de structuration du contenu conceptuel dans le cadre de l'ap-
prentissage significatif de l'éléve. On a enseigné aux éléves de troisiéme cours du niveau secondaire une
legon versant sur la Seconde Lo de la Thermodinamique en utilisant différentes alternatives de structu-



ration des concepts: statique et évolutive. Les conclusions ici présentées montrent d'un cbté l'éffet des
preconceptions sur lapprentissage et, d'autre part, influence que sur celui-ci exerce l'organisation géné-
rale des concepts qu’on trouve dans les matériels d'enseignement.

Referencias

AUsUBEL, D. P; Novak, J. D., y HANESIAN, H.: Educational Psychology. Nueva York: Holt, Rine-
hart & Winston, 1978. (Existe traduccibén al castellano: Editorial Trillas, 1983.)

CARNOT, S.: Réflexions sur la puissance motrice du feu. Paris: Chez Bachelir, 1824. (Reimpresion con
notas criticas de R. Fox, Paris: Vrin, 1978.)

ELKANA, Y.: «Science, Philosophy of Science and Science Teaching». Educational Philosophy and Theory,
1970, 2, 15-35.

EYLON, B., y REIF, F.: «Effects of Knowledge organization on Task Performance». Cognition and Ins-
truction, 1984, 1, 1, 5-44.

GUILFORD, P., y FRUCHTER, B.: Fundamental Statistics in Pscyhology and Education. Tokio: Mc Graw-
Hill, 1973. 5.2 edicién.

HALLIDAY, D., y RESNICK, R.: Fisica. Méjico: CE.CS.A., 1977.

LAKATOS, 1.: Proffs and Refutations. Cambridge: Cambridge University Press, 1976. (Existe traducci6n al
castellano: Alianza Editorial, 1978.)

MYER, Bonnie J. F., y FREEDLE, Roy O.: «Effects of Discourse Type on Recalls. American Educational
Research Journal. Spring. Vol. 21, 1984, pdgs. 121-143.

Novak, J. D., y GowIN, D. B.: Learning How to Learn. Cambridge: Cambridge University Press, 1984.

PAYEN, J.: «La pratique des machines a vapeur au temps de Carnot», en Sadi Carnot et Uessor de la ther-
modynamique. paris: Editions du CNRS, 1976.

REICHENBACH, H.: Experience and prediction. Chicago: The University of Chicago Press, 1938.

SCHAB, J., y BRANDWEIN, P. F.: The Teaching of Science. Cambridge: Cambridge University Press, 1962.

SHERRIS, J. D., y KAHLE, J. B.: «The Effects of Instructional organization and Locus of Control orientation
on meaningful learning in High School Biology Students». Journal of Research in Science Teaching,
1984, 21 (1), 83-94.

TOULMIN, S.: Human Understanding. Vol. 1. The Collective use and Evolution of Concepts. Princeton,
N. J.: Princeton University Press, 1972. (Existe traduccién al castellano: Alianza Editorial, 1971.)

107



