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Resumen: en este trabajo se estudia qué, como y cuando aprenden los
alumnos de educacion secundaria acerca de los modelos que la ciencia
propone para explicar la visién, cuando se implementa en el aula una
propuesta didactica especialmente disefiada para favorecer un cambio
conceptual, ontolégico y epistemoldgico. Trabajando con alumnos de edades
comprendidas entre los 15 y 16 afios, se implementa un disefio cuasi-
experimental de tipo pretest—intervencion-postest. Se halla que los alumnos
habrian experimentado un cambio radical en su modo de conocer gque le
permitié pasar de concebir y explicar los fendmenos en términos de
estados, hechos o datos, realismo ingenuo y razonamiento monoconceptual
a explicarlos en términos de procesos, y muchas veces interacciones,
activando modos de razonar plurivariados. Se halla que dicho proceso fue
lento y paulatino y que en todo momento, aun luego de la ensefianza,
“compiten” en la mente de los alumnos ideas intuitivas con ideas de la
ciencia; lo que da cuenta de la dificultad que implica aprender a gestionar y
usar consistente y coherentemente las nuevas ideas.

Palabras clave: Cambio conceptual, propuesta de ensefianza, educacion
secundaria; fendmenos o6pticos; vision, formacién de imagenes.

Title: Conceptual change in learning science. A study of the processes
involved in learning about light and vision.

Abstract: In this paper we study what and how students learn in
secondary education, science models proposed to explain the vision, when
implemented in the classroom, a teaching model designed in this research.
It works with high school students 15 to 16 years old. It implements a
quasi-experimental design type pretest-intervention-posttest. Students has
experienced a radical change in their way of knowing. The process was slow
and gradual. At all times competing in the minds of students intuitive ideas
with the ideas of science. Students had difficulty using consistent and
coherent new ideas.

Keywords: Conceptual change proposal, secondary education; optical
phenomena; vision, imaging.
Introduccion

¢Como aprenden ciencias los alumnos de nivel secundario?; ¢qué
procesos cognitivos se llevan a cabo?; ¢(por qué aprender ciencias les
presenta tantas dificultades?; ¢por qué tienden a usar un saber intuitivo no
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cientifico, aun luego de la ensefianza cientifica formal?; ¢(qué caracteristicas
y naturaleza tiene ese saber intuitivo que lo hace tan persistente a los
cambios que se intentan favorecer desde la ensefianza?; ¢;qué tipo de
cambios deberia potenciar la educacion formal? Estas son algunas de las
preguntas que preocupan y ocupan a la investigacion educativa en ciencias
desde sus origenes. Durante las Ultimas tres décadas la misma se ha
abocado, principalmente, al estudio de las concepciones de los alumnos y
las caracteristicas de los cambios conceptuales que implicaria el aprendizaje
de las ciencias, abordandoselos desde distintos marcos tedricos que
involucran perspectivas epistemoldgicas, ontoldgicas, axiolégicas, afectivas
y atienden a los ultimos aportes de la psicologia cognitiva.

En esta linea de investigacion, numerosos trabajos revelaron (y siguen
revelando) que ante diversas areas conceptuales, alumnos de diversas
edades y niveles educativos siguen utilizando sus robustas y arraigadas
ideas intuitivas aun luego de la ensefianza cientifica formal. Asi, en relacion
a fendmenos asociados con la luz, tienden a explicar (basandose en modos
de razonar reduccionistas y no sistémicos antagénicos a los propuestos por
la ciencia) que vemos, simplemente porque “tenemos o0jos sanos”; “el
ambiente esta iluminado” y/o “dirigimos la mirada hacia el objeto que
queremos ver” (ver por ejemplo, Bravo, Pesa y Pozo, 2010; Bravo, Pesa y
Rocha, 2011; Galili y Hazan, 2000; Gil Llinds Badajoz, 2003; Osuna Garcia,
2006; Pesa y Cudmani, 1993; Pesa, Cudmani y Bravo, 1993; Salinas y
Sandoval, 2000; Viennot, 2002).

Consideramos entonces necesario continuar indagando acerca de cémo
conocen los alumnos; qué procesos de cambios estarian involucrados en el
aprendizaje de las ciencias para, en relacibn con ellos, decidir qué
estrategias de ensefanza favorecerian mas eficazmente dicho aprendizaje.
En este contexto se elabora el presente trabajo que tiene como objetivo
general indagar qué y coémo aprenden los alumnos el saber de la ciencia en
relacion a los fenébmenos de visién cuando se guia su aprendizaje con una
propuesta de ensefianza disefiada especialmente para favorecer un cambio
conceptual, epistemoldégico y ontolégico.

Fundamentacion tedrica e investigacion previa

La perspectiva tedrica que adoptamos aqui implica concebir al saber de la
ciencia y al saber de los alumnos como dos modos de conocer, dos maneras
distintas de “ver” e interpretar el mundo, que presentan caracteristicas
diferentes. Estas diferencias estarian relacionadas no solo con el modelo
explicativo, la idea, la concepcién usada, sino también con su naturaleza
representacional (Hogarth, 2002; Karmiloff-Smith, 1992; Pozo, 2001). Asi,
las representaciones que conformar el saber de la ciencia presentan
naturaleza explicita, simbdlica y abstracta; estan relacionadas entre si por
criterios semanticos o de significado y son transferibles a diversas
situaciones y contextos. Las representaciones mentales que conforman el
saber intuitivo, en tanto, presentan naturaleza implicita y estan fuertemente
ligadas al contexto en que se construyeron, por lo que su transferencia a
nuevas situaciones y problemas resulta dificultosa. Estas concepciones
representan una teoria explicativa (llamado frecuentemente conocimiento
intuitivo) que puede ser utilizada para proporcionar explicaciones y
predicciones sobre los fendmenos del mundo (Vosniadou, 2012).
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Al conocimiento intuitivo (y a su construccion) subyacen supuestos
ontolégicos, epistemoldgicos y conceptuales que suelen diferir de los que
subyacen al saber cientifico (Chi, 1992, 2008; Chi, Roscoe, Slotta, Roy y
Chase, 2012; Pozo y Gémez Crespo, 1998; Pozo, 2001; Salinas y Sandoval,
1996; Viennot, 2002; Vosniadou, 1994; 2007, 2012).

En este sentido, y atendiendo a lo propuesto por Pozo y Gémez Crespo
(1998), al saber intuitivo se lo puede caracterizar en término de los
principios conceptual de dato (ya que los fendmenos y hechos se describen
en funcién de propiedades y cambios observables); ontolégico de estado
(en tanto se interpreta el mundo en funcion de estados de la materia,
desconectados entre si) y epistemoldgico de realismo ingenuo (dado que se
concibe que la realidad es como la vemos, y por ende no se concibe lo que
no se percibe). Al conocimiento cientifico, en tanto, se lo puede describir en
término de los principios conceptual de interaccion (dado que las
propiedades de los cuerpos y los fendmenos se interpretan como un sistema
de relaciones de interaccion); ontoldgico de sistema (ya que los fenbmenos
se interpretan a partir del conjunto de relaciones complejas que forman
parte de un sistema) y epistemoldgico de constructivismo (ya que se
concibe que el conocimiento es una construccibn que nos proporciona
modelos para interpretar la realidad pero que no son la realidad misma).

Los resultados que derivan de la investigacion realizada por mas de una
década por nuestro equipo de trabajo, han dejado en evidencia que estas
diferencias ontoldgicas, epistemolégicas y conceptuales se ponen de
manifiesto cuando se explican fendmenos relacionados con la luz y la
percepcion visual, desde un contexto cientifico y desde uno cotidiano (ver
por ejemplo, Bravo y Pesa, 2005; Bravo y Rocha, 2008; Bravo, Pesa y Pozo,
2012; Bravo, Pesa y Rocha, 2013). En tal sentido, desde la ciencia se
concibe a la visibn como un proceso que sucede como consecuencia de la
interacciéon de diversas variables (luz — objeto — sistema visual) y se lo
explica en término de modelos abstractos y modos de razonar plurivariados,
no reduccionsta y no sistémicos. Asi, y de forma sintética, desde este
contexto se concibe que para ver un objeto, la luz reflejada por él debe
incidir en el sistema visual y, a partir de procesos fisicos (como la refraccidon
de la luz y la formaciéon de una imagen real retiniana), quimicos y
biolégicos, estimular selectivamente las células fotosensibles presentes en
la retina, lo que desencadena complejas reacciones quimicas que conducen
a la emision de estimulos nerviosos. Los pulsos eléctricos llegan al cerebro
donde, mediante un procesamiento neurocognitivo de esa informacion, se
genera la representaciéon de lo que vemos (Gregory, 1990).

En el contexto cotidiano, en tanto, se construye un saber basado en las
experiencias sensoriales que llevan a asumir que la visiébn es un acto
instantaneo que sucede cuando se enciende la luz de la habitacién, se abren
los ojos y se mira hacia el objeto. Asi, se tiende a concebir que: “para ver
basta con tener los ojos sanos”; “no vemos lo que hay detras nuestro
porque no tenemos ojos en la espalda”; “sin luz los ojos no funcionan bien”.
No se reconocen, entonces, interacciones entre las distintas variables
involucradas y se explican los fendmenos en funcién de hechos observables,
concibiéndose que suceden tal como lo registran nuestros sentidos. De
hecho, la experiencia sensorial cotidiana, aquella que guia el aprendizaje
implicito que sucede a diario y da “origen” al saber intuitivo, respalda estas
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ideas ya que, segun nuestra percepcion, al encender la fuente de luz se
ilumina el ambiente “instantdneamente”; por lo que dificilmente surja de
esta observaciéon que la luz viaja a gran velocidad desde la fuente y en
todas las direcciones. En igual sentido, desde la experiencia y observacion
cotidiana dificilmente se reconozca que la luz interacciona con los objetos
opacos ordinarios a partir de la reflexion difusa y no sdélo con los espejos a
partir de la reflexibn especular (fendmeno que resulta mas “visible”).
Finalmente, la experiencia inmediata y el entorno social de los nifios
inducen mas a pensar que vemos porque algo sale de nuestros ojos que
porque luz incide en ellos y estimula el sistema visual. De hecho al
reprender a los pequefios solemos decirles “te estoy mirando, eh?” a la vez
que marcamos una linea imaginaria desde nuestros o0jos hacia los de ellos;
los comerciales invitan a pensar que un nuevo celular se manipula con “la
vista”; los poetas hablan de que “tu mirada se clavé en mis 0jos”, como
para citar algunos ejemplos que dejan en evidencia como el entorno
inmediato de los nifios reforzarian las conclusiones que extraen de su propia
experiencia sensorial.

El aprendizaje del modo de conocer de las ciencias en relacion a los
fendbmenos 6pticos, implica un cambio conceptual que involucra no sdélo la
adquisicion de nuevos conocimientos, sino también la creacién de nuevas
categorias ontologicas; una sofisticacion epistemolégica y la reorganizacion
de las estructuras conceptuales (Vosniadou, 2012).

Pero dicho aprendizaje no conllevaria el abandono de las ideas intuitivas
ni su sustitucién por otras mas complejas y cercanas a los propuestos por
las de las ciencias. Dicho aprendizaje implicara la coexistencia de diversas
representaciones en la mente de quien aprende. Karmiloff-Smith (1992)
proponen que las representaciones originales (aquellas de naturaleza
implicita y procedimental), seguiran intactas en la mente del sujeto junto a
otras de naturaleza mas explicitas (asequibles a la conciencias y
verbalizables) que va construyendo mientras aprende. Asi, aunque los
conocimientos cientificos construidos durante dicho aprendizaje tengan
mayor capacidad de transferencia a nuevos contextos, los conocimientos
intuitivitos implicitos seguiran teniendo una funcién cognitiva sobre todo
ante situaciones sobre-aprendidas, por su funcionalidad pragmética (Pozo,
2001).

Aprender ciencias implicard adquirir la habilidad cognitiva para
discriminar entre distintas representaciones a utilizar en funcién de la
demanda del problema y el contexto implicado; y aprender a hacer uso
consciente, consistente y coherente de las mismas. Para ello resultara
fundamental que el sujeto que aprende conozca Yy reconozca el
conocimiento que posee (construido consciente 0 inconscientemente en
aprendizajes previos) y que logre compararlo, relacionarlo, diferenciarlo e
integrarlo con el nuevo saber que se espera construya con la ensefianza
formal. Este tipo de pensamiento consistente es un sello distintivo de un
individuo metacognitivo (Thomas, 2012), actitud que resulta esencial
adopten los alumnos a fin de que se experimenten un aprendizaje con las
caracteristicas hasta aqui descritas.

Desde esta perspectiva, y ya a modo de resumen, el aprendizaje del
saber de las ciencias no se basaria en la sustitucion de una concepcidon por

261



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 15, N° 2, 258-280 (2016)

otra, ni s6lo en la multiplicacion de las representaciones que el sujeto
dispone para un dominio dado, sino en un cambio referente a los principios
epistemoldgicos, ontolégicos y conceptuales que subyacen en Ila
construccion del pensamiento cotidiano (Pozo, 2001).

Ante esta perspectiva, favorecer el aprendizaje de la ciencia implicara
una enseflanza que propicie no soélo la reestructuracion de las teorias
ingenuas de los estudiantes, sino también la reestructuracién de sus modos
de aprendizaje y razonamiento, la creacion de conciencia e intencionalidad
meta conceptuales y el desarrollo de una sofisticacion epistemoldgica
(Vosniadou, 2012). Y, en concordancia con ello, la ensefianza deberia
propiciar a los estudiantes la informacion y herramientas necesarias para
que puedan adquirir las nuevas categorias ontoldgicas y superar su punto
de vista epistemoldgico ingenuo para comprender los modelos complejos de
la ciencia.

Con este desafio en mente disefiamos una propuesta de ensefianza
dirigida a alumnos de nivel secundario (edades comprendidas entre los 14 y
15 afnos) con el objetivo de favorecer el aprendizaje del saber de la ciencia
en relacion a la naturaleza de la luz y su interaccion con los objetos para
finalmente explicar la vision directa de los objetos. Las caracteristicas mas
relevantes de la metodologia de ensefianza disefiada se describen a Bravo,
Pesa y Rocha (2014) y se resumen en el anexo 1.

Conforme se implementod la ensefianza se llevé a cabo la investigacion
cuyos resultados se reportan aqui, la cual tuvo como objetivos:

1) Evaluar y describir el aprendizaje experimentado por los alumnos
como producto de la intervencion didactica y tomando como indicativo de
tal proceso los cambios que pudieran manifestarse respecto al modelo
explicativo que utilizan antes y después de la instruccion y a la habilidad de
usar las nuevas ideas consistentemente al elaborar sus explicaciones. Esto
implica:

a) caracterizar el conocimiento de los alumnos acerca de los procesos de
vision antes (pretes), inmediatamente después (postest) y luego de dos
afos (demora) de implementada la propuesta didactica disefiada en esta
investigacion, lo que a la vez requiere estudiar: el modelo explicativo
compartido, y con ello el reconocimiento de las variables (luz—objetos
iluminados o luminosos—lente—sistema visual) e interacciones (luz—objetos:
reflexion, refraccién; luz—sistema visual: visién) a las que los estudiantes
atienden al momento de elaborar una explicacién y la consistencia con que
usan sus ideas para elaborar explicaciones;

b) evaluar si el modelo compartido luego de la ensefianza adquiere un
caracter mas sistémico y préximo al conocimiento cientifico y si el mismo se
usa con alto grado de consistencia y coherencia explicativa;

¢) evaluar si luego de dos afios de culminada la ensefanza los modelos
utilizados resultan coherentes con los de la ciencia (tomando este aspecto
como un indicador de la solidez y significatividad del aprendizaje
experimentado).

2) Evaluar y describir cbmo va cambiando el saber de los alumnos
conforme avanza la enseflanza, lo que implica caracterizar el conocimiento
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de los alumnos acerca de los procesos de vision en momentos claves de la
instruccion (etapas didacticas de iniciacidon; aplicacibn y sintesis-
conclusion). Dicha caracterizacion requiere nuevamente estudiar el modelo
explicativo compartido, y con ello el reconocimiento de las variables e
interacciones a las que los estudiantes atienden al momento de elaborar
una explicacion, y la consistencia con que usan sus ideas para elaborar
dichas explicaciones.

3. Contexto y metodologia
Participantes

Se trabaja con alumnos de educacidbn secundaria de edades
comprendidas entre los 15 y 16 afos, perteneciente a una escuela de
gestiéon publica de la ciudad de Olavarria (Buenos Aires, Argentina).

El docente que implementdé la propuesta fue un profesor universitario de
Fisica y Quimica. Se decidié trabajar con él porque su carrera académica
(de grado y postrado) avalan una formacion cientifico didactica coherente
con las lineas mas actuales, y por el interés y predisposicion que mostro
desde un primer momento para implementar la propuesta disefiada y
permitir la recoleccion de datos necesario para llevar adelante Ila
investigacion (lo que implicé que se registraran en video todas las clases
realizadas y que se le realizan entrevistas personales).

Intentando acercar al profesor a las caracteristicas propias de la
propuesta didactica disefiada, se concretaron instancias de trabajo conjunto
antes y durante su implementacion. En los encuentros concretados previo a
la implementacion, se discutieron las bases cientifico—didacticas que
subyacen a la propuesta y se guié al docente en la reflexion critica de sus
propias concepciones. En los siguientes, que se concretaron conforme
avanzo la implementaciéon de la propuesta, se discutieron y analizaron no
soOlo las ideas que iban utilizando los alumnos sino también el propio
accionar docente, dejando en evidencia aquellos aspectos que habrian
ayudado a los estudiantes en la interpretacion de los modelos propuestos,
como asi también los que deberian retomarse, profundizarse y/o
rectificarse.

Disefio del estudio

En esta investigacion se implementa un estudio de tipo pretest-
intervencion—postest y sobre los datos obtenidos se realizan dos tipos de
andlisis (1 y 2) con el fin de evaluar los objetivos planteados (1 y 2
respectivamente).

El analisis 1 (Al), de naturaleza cuali-cuantitativa, implica realizar un
disefio factorial que permite estudiar la influencia de las variables
independientes sobre la dependiente. Se establece como variable
dependiente la frecuencia con que los alumnos utilizan distintos modos de
conocer: ldeas Intuitivas, Modelos Hibridos, Ideas escolarizadas e Ideas de
la Ciencia Escolar. Como se definié en la introduccién de este trabajo, las
ideas intuitivas son aquellas que los alumnos han construido como
consecuencia de su interaccion cotidiana con el mundo fisico y social, y
suelen compartir antes de la ensefianza formal. Las ideas de la ciencia
escolar son aquellas que se pretende que construyan con la instrucciéon (la
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cual ha sido descrita con antelacion). Las ideas escolarizadas son
concepciones que resultan coherentes con las de la ciencia pero incompletas
0 parcialmente completas en relacion con lo que ésta propone. Los modelos
hibridos en tanto, son concepciones errbneas que a menudo suelen
construir inconscientemente los alumnos al agregar informacion cientifica a
su conocimiento previo existente, cuando éste resulta incompatible con el
de la ciencia (Vosnadou, 2012). Estos modelos pueden surgir cuando,
durante el aprendizaje, se produce algun conflicto entre las estructuras
conceptuales (previas y nuevas) que en lugar de enriquecer fragmentan el
saber que se va construyendo, lo que conduce a una mayor incoherencia
interna y a la construccion de concepciones no acordes con las de la ciencia
(Op Cit).

En la Tabla 1 se presentan las cuatro categorias mencionadas definidas
en funcion de los resultados obtenidos en trabajos previos (ver por ejemplo
Bravo y Pesa, 2005; Bravo y Rocha, 2008) y se las describe y caracteriza a
la luz del marco tedrico subyacente a este trabajo. Se definen como
variables independientes de la investigacién las categorias de respuestas
presentadas en la tabla anterior y el momento de la ensefianza (antes,
inmediatamente después y luego de transcurrido dos afios de la culminacién
de su implementacion).

Con el fin de analizar cuantitativamente la influencia de las variables
independientes sobre la dependiente, se calcula la frecuencia media con que
la totalidad de los alumnos (N=30) usa las concepciones subyacentes a las
categorias de respuestas, en las distintas instancias de analisis. Sobre estos
valores se realiza un ANOVA no paramétrico (a partir de la prueba de
Kruskal Wallis). Este analisis se complementa con uno cualitativo que
permite describir las caracteristicas explicitas e inferir las caracteristicas
implicitas del saber compartido por los alumnos antes y después de la
instruccién y los cambios manifestados entre dichos modos de conocer
como consecuencia de la ensefanza.

El andlisis 2 (A2) implica el estudio de las ideas que un sub grupo de
alumnos (N=10) fue utilizando conforme avanzé la ensefianza. Para ello se
evaluaron las explicaciones que elaboraron en las instancias de ensefianza
de iniciacion, aplicacion y sintesis-conclusion. Dicha evaluacién implico
nuevamente, calcular la frecuencia con que utilizan los distintos modos de
conocer (ldeas Intuitivas, Modelos Hibridos, Ideas escolarizadas e lIdeas de
la Ciencia Escolar) y analizar la consistencia con que las usan (como un
indicador mas del tipo de saber que van construyendo). En tanto con el fin
de evaluar los cambios de modo de conocer que fueron experimentando, se
analizaron comparativamente los modelos usados con mayor frecuencia y
consistencia en instancias didacticas consecutivas.

Para recolectar los datos que permitieran analizar qué y cuéanto
aprendieron los alumnos (andlisis 1) se implementaron pruebas antes de
comenzar el proceso de ensefianza (pretest), inmediatamente de su
culminacion (postest) y dos afos después de finalizada la implementacion
(demora).
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Ideas
Intuitivas
(categoria 1)

Involucran un modo de conocer cotidiano construido en base al
sentido comun y la informacion aportada por los sentidos.

Ejemplos: “un observador ve un objeto porque lo mira con sus 0jos”;
“la lupa forma imagenes porque tiene aumento”.

Principios subyacentes: Estado (no se reconocen interacciones entre
las distintas variables involucradas)-Hecho o dato (se explican los
fendmenos en funcidon de hechos observables)-Realismo ingenuo (se
concibe que los fenédmenos suceden tal como lo registran nuestros
sentidos). Modos de razonar: monovariado, reduccionsta y no
sistémico.

Modelos
hibridos
(categoria 2)

Conjugan ideas producto de la escolarizacion con ideas intuitivas.
Ejemplos: “para ver el objeto debe estar iluminado, el observador
mirar y la imagen llegar a su 0jo”; “se ven los objetos porque su
imagen llega a los ojos del observador”

Principios subyacentes: causalidad lineal simple (se relacionan causal
y linealmente las variables reconocidas), estado (dado que las
interacciones o0 procesos reconocidos se explican en términos
intuitivos no coherentes con el de la ciencia) y el principio
epistemoldégico de realismo ingenuo. Modos de razonar:
monovariado, reduccionsta y no sistémico.

Ideas
Escolarizadas:
correctas y
parcialmente
completas
(categoria 3)

Involucran ideas producto de la escolarizacién que resultan correctas
pero incompletas en términos de las ciencias. Ejemplos: “se forma la
imagen porque la luz emitida por los objetos se desvia y cambia de
direccion al pasar por la lente”; “para ver la luz emitida o reflejada
por los objetos debe incidir en el ojo del observador”.

Principios subyacentes: causalidad lineal mualtiple (se relacionan
diversas variables y se las relaciona causal y linealmente), proceso
(se reconocen parcialmente los procesos que suceden como
consecuencia de la interaccibn entre variables); proceso de
superacion del principio epistemoldgico de realismo ingenuo (se
comienzan a utilizar modelos abstractos en lugar de ideas intuitivas
para explicar las interacciones). Modos de razonar: plurivariados y no
sistémicos.

Ideas de Ila
ciencia
escolar
(categoria 4)

Ideas coherentes con las de las de la ciencia que se espera
construyan los alumnos de nivel secundario. Ejemplo: “Se forma una
imagen real cuando la luz reflejada o emitida por un objeto se
refracta en la lente convergiendo en un punto del espacio (si la luz
diverge se forma una imagen virtual”; “Yemos un objeto porque la
luz reflejada o emitida por él incide en el ojo del observador; se
refractada en el sistema cdOrnea—cristalino (que se comporta como
una lente delgada) y converge en la retina (formandose una imagen
real) donde se hallan las células fotosensibles. Esta estimulacion
conlleva la emisiéon de estimulos nerviosos que llegan al cerebro
donde se interpreta lo que se ve”. Principios subyacentes: interaccion
(en tanto los fendmenos se interpretan como un sistema de
relaciones de interaccion concibiéndose), sistema (en tanto se
reconocen los distintos proceso que suceden al interaccionar las
diversas variables) y proceso de superaciéon del principio
epistemolégico de realismo ingenuo (en tanto se utilizan modelos
abstractos en lugar de ideas intuitivas para explicar las
interacciones). Modos de razonar: plurivariados, no reduccionsta y
Nno sistémicos.

Tabla 1.- Modos de conocer usados para explicar los fendmenos 6pticos.
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A fin de obtener datos que permitieran analizar como fue cambiando el
saber de los alumnos conforme avanzé la ensefianza (analisis 2), se evalud
su conocimiento en momentos claves de la instruccion. En el anexo 2 se
adjunta, a modo de ejemplo, algunas de las probleméticas disefiadas e
implementadas en las distintas instancias de andlisis.

Criterios de analisis.

Con el fin de concluir sobre las ideas que los estudiantes utilizaron al
momento de elaborar una explicacion en las distintas instancias de analisis,
se llevdé a cabo un estudio minucioso de las respuestas que cada uno dio a
las actividades propuestas, siguiendo la metodologia implementada y
validada en trabajos previos (ver por ejemplo Bravo, Pesa y Pozo, 2010;
Bravo, Pesa y Pozo, 2012; Bravo, Pesa y Rocha, 2013). Dicho andlisis
implica en primera instancia, detectar qué variables e interacciones
involucran explicitamente los estudiantes en cada una de las explicaciones
elaboradas. Una vez detectadas dichas variables e interacciones se
confecciona un esquema conceptual para representar el modelo explicativo
subyacente. Luego se asocia dicho modelo a alguna de las categorias
preestablecidas inicialmente o a alguna nueva que pudiese definirse a partir
de las explicaciones elaboradas. Finalmente se calcula la frecuencia media
con que el grupo de alumnos usa las distintas categorias.

A fin de analizar en qué medida y de qué manera cambié el modo de
conocer de los estudiantes como consecuencia de la implementacion de la
propuesta disefiada, se comparan (cuali y cuantitativamente) las ideas que
utilizaron los alumnos con mayor frecuencia en los distintos momentos de
analisis.

Resultados

Se presentan a continuaciéon los resultados hallados (R1 y R2) al
implementarse los andlisis de datos antes descritos (Al y A2).

R1. Qué y cuanto aprenden los alumnos

La Figura 1 muestra la frecuencia con que la totalidad de los alumnos
usaron las distintas categorias de respuestas antes de la ensefianza
(pretest), inmediatamente después de su implementacion (postest) y luego
de dos afios de culminada la misma (demora).

Como se puede apreciar, el modo de conocer usado por los alumnos con
mayor frecuencia antes (pre) e inmediatamente después de la ensefianza
(post), resulta sustancialmente diferente. El analisis estadistico de los datos
(a partir de la prueba de Kruskal Wallis) respalda esta premisa, en tanto
revela que resulta estadisticamente significativa la diferencia en la
frecuencia con que se usan las distintas categorias en estas instancias de
andlisis (H=81.75, p<0.0001).

Asi, antes de la ensefianza los alumnos usaron las ideas intuitivas
(subyacentes a la categoria 1) con una frecuencia estadisticamente mayor
que con las que usaron las demas concepciones (p<<0.05). Y las ideas de la
ciencia escolar (involucradas en la categoria 4) no fueron practicamente
usadas en esta instancia. A su vez, el uso de esas ideas no cientificas fueron
usadas consistentemente por el 80 % de los alumnos que las aplicaron en al
menos el 50% de los problemas planteados. Es decir que el saber
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compartido por los estudiantes antes de la ensefianza se caracteriza por ser
intuitivo y consistente.

Uso de distintas categorias antes y después de la
ensefianza

. M Pretest
Postest
i ®mDemora

Frecuencia
OOOOOPOOOOO
O, HFHMNNWWMADLOOU

1 2 3 4
Categoria

Figura 1.- Frecuencia con que se usan las distintas categorias, antes y después
de la ensenanza.

Luego de la ensefianza, en tanto, los alumnos usaron las ideas
subyacentes a la categoria 3 (que contempla ideas aunque incompletas,
coherentes con las que propone la ciencia escolar) con una frecuencia
estadisticamente mayor que las demas (p<0.05).

El analisis comparativo de estas instancias pre y post ensefianza, permite
concluir que los alumnos habrian cambiado sustancialmente su modo de
conocer. En tal sentido se observa que disminuye significativamente la
frecuencia con la que usan las ideas intuitivas subyacentes a la categoria 1
(p<0.05) y aumenta, también significativamente (p<0.05), la frecuencia
con las que se usan las ideas coherentes con las de la ciencia (siendo las
ideas involucradas en la categoria 3 las usadas con una tendencia
estadisticamente mayor que las demas).

Los alumnos, entonces, habrian superado la idea intuitiva que conlleva
asumir que para ver basta con tener los 0jos sanos y mirar hacia el objeto
luminoso o iluminado, para llegar a concebir que para ver un objeto, la luz
emitida o reflejada por él debe incidir en el ojo del observador y estimular
su sistema visual. A su vez se observa que aumenta sustancialmente la
frecuencia con que usan las ideas subyacentes a la categoria 4 (que
involucra la idea de la ciencia que se deseaba construyeran con la
ensefianza). Pero la baja frecuencia con que se usan también revela que los
alumnos no habrian llegado a interpretar y concebir la formacion de la
imagen real retiniana, como proceso fundamental para la estimulacién
visual.

Luego de transcurrido dos afos de la implementacion de la ensefianza se
observa que, si bien no hay un aumento o disminucién significativa en el
uso de cada categoria, tampoco existe una clara tendencia al uso de una
concepcidn por sobre las demas. Esto es, si bien la mayor frecuencia
observada es en relacion a la categoria 3, ésta no se diferencia estadistica y
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significativamente de la frecuencia con la que se utilizan los modelos
hibridos subyacentes a la categoria 2.

El saber compartido finalmente por este grupo de estudiantes, entonces,
se caracteriza por tender a ser conceptualmente coherente con el de la
ciencia pero por ser inconsistente.

El andlisis que se presenta en la proxima seccion intenta dilucidar con
mayor claridad las caracteristicas de los cambios que se fueron produciendo
en el modo de conocer de los alumnos conforme avanz6 la ensefianza y
transcurrié el tiempo, con el fin de poder concluir con mayor rigor y
fundamento acerca de qué y como aprendieron y como influyd sobre ello la
propuesta implementada.

R2. Como aprenden los alumnos

Como se menciond con antelacidon, el segundo andlisis se realizé sobre las
respuestas que elaboraron 10 alumnos (alumnos que pusieron
voluntariamente a disposicion de la investigacion sus cuadernos de campo)
en distintos momentos de la ensefanza (instancias didacticas de iniciacion,
aplicacion y sintesis-conclusioén).

En concordancia con la distribucion de frecuencias observada al estudiar
el gran grupo de alumnos, antes de la ensefianza este subgrupo de
estudiantes tiende a explicar la visibn de un objeto en términos no
coherentes con las de la ciencia. En tal sentido usan con mayor frecuencia
las ideas intuitivas subyacentes a la categoria 1.

Asi por ejemplo el alumno Al explica “veo esta hoja mediante mis 0jos” y
el alumno A5 afirma “puedo ver la hoja a través de mis ojos, que me
permiten ver todo”.

Los alumnos concebirian entonces que para ver, basta con tener ojos y
mirar, sin reconocer la necesidad de que la luz reflejada por los objetos
incida y estimule el sistema visual, y menos aun que la formacion de la
imagen retiniana es un proceso fundamental de la vision.

Al indagar las ideas iniciales compartidas por este subgrupo de
estudiantes sobre el fendmeno de formacion de imégenes, hallamos que
también tienden a explicarlo en términos intuitivos, concibiendo por ejemplo
que la lente, por sus caracteristicas (su forma), “crea” la imagen de los
objetos que se colocan cerca de ella. Asi el alumno A29 explica “la lente da
vuelta el dibujo reflejado en la diapositiva” y el alumno A13 afirma que “la
imagen se ve porque la fuente de luz es tan potente que al enfocar la
diapositiva ésta es “atravesada” y la imagen sigue siendo pequefia y la lente
aumenta el tamaro de la proyectada para que se vea con claridad”.

Una vez realizado el estudio tedrico y experimental del fendmeno de
formacion de una imagen real por lentes delgadas, los alumnos comenzaron
a usar ideas coherentes con las de la ciencia al enfrentarse a las tareas de
aplicacion propuestas. Pero no se observa una tendencia marcada al uso de
un tipo de concepcidn por sobre las demas, sino que se usan con
frecuencias similares ideas intuitivas (0,30), modelos hibridos (0,20) e ideas
coherentes con las de la ciencia que resultan correctas pero incompletas
segun lo que ésta propone (0,35). En tanto la frecuencia con que se usan
las ideas de la ciencia escolar es practicamente nula (0,05).
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En relacion con lo dicho, s6lo el 30% de los alumnos logra usar
consistentemente sus ideas (siendo éstas de naturaleza intuitiva), en tanto
el resto usa alternadamente ideas coherentes con las de la ciencia, ideas
intuitivas y/o modelos hibridos. Asi por ejemplo el alumno A5 explica
haciendo uso de ideas coherentes con las de la ciencia la generacion de una
imagen real, al explicar: “si se interpone una lente entre una diapositiva
iluminada y una pantalla en ésta se observard una imagen real e invertida
de un &rbol. Esto sucede porque los haces de luz convergen en un solo
punto creando una imagen real”’. En tanto recurre a ideas intuitivas al
explicar que “en una maquina fotografica se forma una imagen porque el
objetivo (lente convergente) al obtener luz, lograra captar la copa (objeto)
y la pelicula actuard como pantalla para lograr ver la imagen”.

El alumno A20, en tanto, usa modelos que hemos llamado hibridos al
afirmar que “si se quita la lente en la pantalla se podra apreciar una imagen
distorsionada, no una imagen real, porque los haces de luz no convergen” o
ideas intuitivas al explicar que “si se quita la pantalla la imagen se formara
pero no se la podra ver, ya que la pantalla tendria que estar a una cierta
medida de la lente para que se forme justo alli”. En tanto aplica ideas mas
coherentes con las de la ciencia al afirmar que “en la camara fotografica la
imagen de la copa se forma ya que los haces de luz emitidos por este objeto
“chocan” con la lente, se refractan y estos haces convergen en la pelicula”.

Ya en la instancia de sintesis-conclusion, y una vez culminadas las tareas
planificadas para abordar el fendmeno de formacién de una imagen real, los
alumnos tienden a usar las ideas de la ciencia para explicar este fenémeno.
Asi, la frecuencia con la que utilizan las ideas subyacentes la categoria 4
(0,45) y 3 (0,30) resultan significativamente mayor a la frecuencia con la
que se usan los modelos hibridos (0,10) e ideas intuitivas (0,10).

A su vez se observa que la mayoria de los alumnos (70%) logra usar
consistentemente estas ideas de la ciencia. Asi por ejemplo haciendo uso de
las mismas el alumno A10 responde: “la imagen del sol se forma en el
suelo, ya que el sol es un objeto luminoso que emite luz, por lo tanto los
haces de luz son dirigido a la lupa, donde los haces refractan y convergen
en un mismo punto formando una imagen real, que en este caso se
encuentra en el suelo (donde inciden los haces refractados en un mismo
punto). El alumno A13 responde “la luz proveniente de un objeto luminoso,
como lo es el sol, incide en la lente convergente de la lupa, la cual tiene la
caracteristica de converger los haces de luz incidentes, de forma tal que los
refractados se acercan al eje central, hasta que éstos se unen en un punto
(donde se forma la imagen real). En ese punto exacto en donde se forma la
imagen real, en nuestro caso se encuentra en el suelo, que al ser un cuerpo
opaco que refleja la luz difusamente podemos observar el sol. Al hacer que
los haces de luz fueran convergentes, se forma una imagen invertida,
aunque nosotros no lo notemos porque es redondo”.

Se podria concluir que para esta instancia didactica, los alumnos estarian
consolidando un modelo coherente con el de la ciencia para explicar la
formacién de iméagenes reales.

Abordado este modelo se comenzé con el estudio del fenbmeno de la
vision con la intension de que los estudiantes aplicaran el saber construido
sobre la formacion de imagenes por lentes delgadas, para explicar la
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formacion de las imégenes retinianas, reconociéndolo como proceso
fundamental para la vision.

Una vez realizadas las tareas disefiadas para estudiar el funcionamiento
del ojo humano y el fendbmeno de la vision, se observa que los alumnos
usan ideas coherentes con las de la ciencia al enfrentarse a las actividades
de aplicacién propuestas. Se observa también que la frecuencia con que se
usan las ideas subyacentes a la categoria 4 (0,38) es muy similar a la
frecuencia con que se usan las ideas subyacentes a la categoria 3 (0,28) y
las intuitivas (0,22). Es decir que el uso inconsistente de modelos vuelve a
ser una caracteristica distintiva del saber compartido por estos alumnos. De
hecho, el 50% de los estudiantes responde inconsistentemente usando el
modelo de la ciencia s6lo cuando se los cuestiona directamente sobre como
vemos esto es, cuando deben “declarar” sus conocimientos. En tanto
cuando deben aplicar sus concepciones para elaborar una explicacion a una
situacion problematica acuden a ideas intuitivas o no responden.

Asi por ejemplo el alumno Al intenta usar ideas coherentes con las de la
ciencia al explicar que “veo la hoja porque una fuente de luz la ilumina y
ésta refleja la luz difusamente que incide en nuestro sistema visual, desde
la pupila, pasando a las células fotosensibles donde interactia
quimicamente entre ellas y envia estimulos nerviosos al cerebro que
interpreta la imagen”. Pero ante la pregunta ¢por qué no vemos lo que se
halla detras nuestro?, acude a ideas intuitivas respondiendo “no podemos
ver los objetos que se hallan detras de nosotros porque nuestro sistema
visual se encuentra en la parte frontal del cuerpo”.

A29 explica haciendo uso de modelos incompletos y parcialmente
correctos: “podemos ver la hoja porque la luz proveniente de la fuente de
luz se refleja en la hoja y parte de esa luz incide en el ojo, donde se invierte
en la retina y luego se vuelve a intervenir en el cerebro”; “no podemos ver
los objetos que estan detras mio porgque el ojo solo absorbe los haces de luz
que tiene adelante”.

El alumno A13 es un ejemplo de los alumnos que logra usar con mayor
consistencia ideas coherentes con las de la ciencia (subyacente a las
categorias 3 y 4). Asi explica que “veo la hoja porque los rayos de luz que
son reflejados difusamente por la misma, es decir en distintas direcciones,
por su superficie rugosa, inciden sobre mis o0jos. Alli, los haces se
transmiten por la cérnea, ingresando por la pupila y son transmitidos por el
cristalino, una estructura tranparente similar a una lente convergente. Por
esto los haces son refractados y re direccionados para converger en un
mismo punto en la retina en donde se forma una imagen real de la hoja
invertida, que es interpretada por el cerebro”. “No podemos ver los objetos
que estan detras nuestro ya que nuestros 0jos con sus partes (la pupila por
donde ingresa la luz, el cristalino en donde se refracta, etc.) se hallan
dirigidos hacia delante”.

Ya en la instancia de conclusion, y una vez que el docente ha intervenido
ante el gran grupo para sintetizar los modelos analizados, los alumnos no
tienden a usar ideas intuitivas o modelos hibridos para explicar la vision de
los objetos, sino que utilizan con similar frecuencia (0,43 y 0,47
respectivamente) las ideas subyacentes a las categorias 3 y 4.
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En concordancia con ello, el 50% de Ilos alumnos utilizan
consistentemente las ideas de la ciencia escolar; el 30% las correctas pero
incompletas y sé6lo un 20% responde inconsistentemente (haciendo uso de
ideas de la ciencia y modelos hibridos). Pero que no exista una clara
tendencia al uso de la categoria 4 por sobre la 3 conduciria a concluir que el
nucleo conceptual mas fuertemente consolidado por estos alumnos (nudcleo
que subyace a ambas categorias) implica concebir que para ver un objeto,
la luz reflejada por él debe incidir en el sistema visual del observador, sin
reconocerse que esa estimulacion implica la formaciéon de una imagen real
sobre la retina. Las respuestas elaboradas por los alumnos A18 y A1l3,
permiten ejemplificar lo dicho.

A13 explica haciendo uso de las ideas subyacentes a la categoria 4:
“vemos un paquete que se encuentra ante nosotros porque los haces de luz
emitidos por la lampara inciden sobre el paquete y son reflejados
difusamente por el mismo, en distintas direcciones, debido a su superficie
rugosa. Los haces reflejados inciden en los ojos del nifo. Alli, son
refractados por la cérnea ingresan por la pupila y son refractados por el
cristalino, para converger en un mismo punto (punto imagen) donde se
forma una imagen real del paquete”. En tanto en otra situacion usa las
ideas subyacentes a la categoria 3 al explicar: “vemos una imagen
proyectada en la pantalla debido a que en el proyector una fuente de luz
ilumina la diapositiva. Los rayos que se transmiten a través de ella inciden
sobre una lente convergente y son refractados para converger en un mismo
punto en la pantalla (punto imagen) donde se forma una imagen real de la
diapositiva, invertida. Los rayos reflejados en la pantalla difusamente,
inciden en nuestro sistema visual”.

Al18, en tanto explica haciendo uso de las ideas involucradas en la
categoria 3: “vemos el paquete porque los haces de luz provenientes de la
lampara inciden sobre el paquete donde se reflejan difusamente. Los haces
reflejados inciden en el sistema visual del nifio donde luego el cerebro lo
interpreta” En tanto en otra situacién aplica ideas mas cercanas a las de la
ciencia escolar al explicar: “vemos una linterna porque la luz emitida por
ésta incide en el ojo del nifio donde se forma una imagen real en la retina
que el cerebro interpreta”.

Al igual que al analizar la totalidad del grupo de alumnos, las respuestas
que estos 10 estudiantes dieron en la instancia demora respaldada la
conclusiéon anteriormente enunciada. En ese momento la categoria 3 se usa
con una frecuencia mayor que la categoria 4 (que practicamente no es
usada en este momento). Pero la frecuencia con que se utilizan modelos
hibridos resulta similar a la frecuencia con que se usan esas ideas
incompletas pero coherentes con las de la ciencia. Es decir que la
inconsistencia en el uso de un modelo en particular parece ser nuevamente
una caracteristica del saber de los alumnos.

Uno de los modelos hibridos hallados resulta incompleto e incorrecto en
términos de la ciencia, e implica concebir que los objetos iluminados emiten
imagenes que viajan por el espacio e inciden en los ojos del observador
donde se forma una nueva imagen invertida que el cerebro luego
interpretara. El otro modelo hibrido, que resulta incompleto pero no
incorrecto en términos de la ciencia, implica concebir que para ver el objeto
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este debe reflejar parte de la luz que lo ilumina y el observador con sus
ojos, mirar hacia él. Este modelo es superador de la idea intuitiva que
implica concebir que el rol del objeto en el proceso de vision es solo el de
“estar frente al observador” para concebirse alguno de los fendbmenos que
ocurren entre la luz y los objetos durante dicho proceso. Pero no se
conciben las interacciones entre la luz y el sistema visual como
indispensables para que se produzca la visién, por lo que se seguiria
asumiendo (en términos intuitivos) que basta con tener o0jos sanos para
ver.

El tiempo entonces habria provocado un “retroceso” para el aprendizaje
de los modelos de la ciencia, conduciendo a que el grupo usara con igual
frecuencia modelos hibridos e ideas coherentes pero incompletas respecto
de las que se esperaba construyeran con la ensefianza.

Discusion

Tal como lo hemos hallado en trabajos anteriores (ver por ejemplo Bravo,
Pesa y Pozo, 2009, 2012), encontramos en esta investigacion que antes de
la ensefianza los alumnos utilizaron modos de conocer intuitivos para
explicar tanto la vision como la formacion de una imagen real por lentes
delgadas. Ante ambos fendmenos usaron concepciones reduccionistas,
mediante las cuales reconocen sélo algunas de las variables involucradas
(ojos para la vision; lente para la formacion de imagenes) pero desconocen
las interacciones que suceden entre ellas. A la luz del marco tedrico
subyacente a este trabajo, dichos modos de conocer pueden describirse en
términos de principios ontolégicos y conceptuales de hecho o dato y estado

y de un realismo ingenuo que induce pensar que el mundo se comporta tal
como lo conciben los sentidos.

Conforme se implementé la propuesta de ensefianza, los alumnos fueron
construyendo de forma paulatina un modo de conocer cada vez mas
coherente con el de la ciencia. Pero los modelos de la ciencia que finalmente
usaron con mayor frecuencia no fueron en todos los casos los que se
deseaba construyeran con la ensefianza. En tal sentido, lograron usar la
idea de la ciencia escolar para explicar las interacciones que se dan entre la
luz y los distintos objetos, tanto durante el fenbmeno de formacién de una
imagen real (refraccibn—convergencia de la luz) como de visién de un objeto
(reflexiéon difusa). Pero llegaron a explicar este ultimo fendmeno en
términos mas incompletos que lo que se esperaba. En tal sentido,
asumieron que para ver la luz emitida o reflejada por los cuerpos debe
incidir y estimular el ojo del observador, pero no lograron concebir que
dicha estimulacién implica la formacién de una imagen real retiniana. Asi,
no fueron capaces de aplicar la idea construida para explicar la formacién
de una imagen real por lente delgada para explicar la formacion de imagen
en el ojo humano.

Estos resultados vuelven a dejar de manifiesto (tal como lo habiamos
hallado en trabajos previos) la complejidad que implica para los alumnos
comprender y construir los modelos que la ciencia propone para explicar la
estimulaciéon visual; modelos que, como se dijo, se contradicen
contundentemente con las concepciones iniciales de los alumnos. Ya la idea
de que la luz debe ingresar a los ojos para estimular el sistema visual
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resulta muy dificil de internalizar; por lo que mas dificil resultara
comprender y “aceptar” los procesos que deben ocurrir dentro del sistema
visual. En tanto, los abstractos y multivariados modelos que la ciencia
propone para explicar la interaccion luz—objetos no parecen ser tan dificiles
de comprender. En estos casos, los alumnos tienden a otorgarle inicialmente
un rol pasivo a la lente o a los objetos, concibiendo que para que se forma
la imagen basta con que la lente esté y para ver el objeto con que éste se
encuentre iluminado y ante los ojos del observador. La idea de la ciencia
amplia pero no contradice estas concepciones, y su construccion, a la luz de
los datos obtenidos, parece ser menos dificultosa, mas contundente y
solida. De hecho los alumnos, una vez que logran usarla consistentemente
durante la instruccion, siguen haciéndolo con el transcurrir del tiempo (y sin
volver a recurrir a ideas intuitivas o modelos hibridos). Respecto de la
vision, en cambio, si bien durante la implementacion de la ensefianza hay
momentos donde la idea de la ciencia escolar logra usarse con alta
frecuencia, nunca ésta es significativamente mayor que la frecuencia con
que se usan las ideas mas incompletas que implican reconocer la necesidad
de que la luz ingrese al ojo pero desconocer la formacion de una imagen
retiniana como proceso fundamental. Y, cuando transcurre el tiempo,
disminuye la frecuencia con que se usan esas ideas de la ciencia.

6. Conclusiones

Con este trabajo intentamos otorgar datos concretos que, sumados a los
hallados en instancias previas, nos permitan concluir cada vez con mayor
rigor y fundamento acerca de qué y cdémo aprenden ciencias los alumnos de
nivel secundario cuando se guia su aprendizaje con una propuesta didactica
disefiada para favorecer un cambio conceptual, ontoldgico y epistemoldgico.

El aporte mas innovador de este trabajo radica en el estudio de los
cambios que suceden en los modos de conocer de los estudiantes conforme
experimentan el aprendizaje del saber de la ciencia (intentando reducir la
investigacion al andlisis de las “instantaneas” pre — post ensefianza)

Al realizar dicho estudio hallamos que el aprendizaje implic6 cambios
paulatinos en el modo de explicar los fendmenos y que la construccién de
los modelos de la ciencia fue lenta e implic6 frecuentes retrocesos.
Observamos también que en todos los momentos de analisis las ideas
intuitivas o modelos hibridos parecen competir en la mente de los alumnos
con aquellas coherentes con las de la ciencia que van construyendo. Y esa
“competencia” se observa no sélo por el hecho de que en todo momento las
ideas no cientificas siguen siendo usadas, con mayor o menor frecuencia,
sino también por la baja consistencia con que se usan las nuevas ideas
sobre todo en las instancias de desarrollo y aplicacion.

Este hecho deja de manifiesto no sélo que durante el aprendizaje no se
“abandonan” las ideas mas intuitivas (y por lo tanto refuerza la propuesta
de no buscar con la ensefianza la sustitucibn de representaciones) sino
también que la dificultad que presenta para los alumnos dicho aprendizaje
no soélo se refiere a la construccion de los modelos propuestos por la ciencia
sino también al desarrollo de la habilidad de gestionarlos y aplicarlos con
consistencia. Y si bien este hecho se reconoci6é al disefar la ensefianza (y
por ello fueron incluidas multiples instancia de metacognicion y aplicacion
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de nuevas ideas), los datos revelan que es necesario otorgarle aun mas
instancias y tiempo para que los alumnos desarrollen esta habilidad.

Implicaciones

Los datos hallados revelan que la metodologia de ensefianza disefiada ha
ayudado eficazmente a los estudiantes a construir un saber coherente con
el que propone la ciencia para explicar los fendmenos 6pticos analizados.
Desde esta perspectiva, podemos concluir que favoreceria eficazmente
dicho aprendizaje el haber otorgado a los alumnos momentos especialmente
disefiados para explicitar sus concepciones (en un intento de que sean
consciente de lo que piensan); “enfrentarse” al saber de la ciencia (de
forma tedrica y experimental); aplicar sus conocimientos en multiples
contextos y reflexionar sobre las ideas que han construido y, al compararlas
con las iniciales, reconocer qué han aprendido.

A su vez, habria ayudado a que los alumnos pasen de conceptualizar el
fendmeno en términos intuitivos a conceptualizarlos en términos de la
ciencia, el abordaje gradual y paulatino que se realiz6 de sus modelos.
Dicho abordaje implicé partir de aquellos modelos cuyo aprendizaje conlleva
la ampliacién del saber inicial (en este caso los que permiten interpretar la
interaccién luz — objetos); abordar luego aquellos cuya interpretacion
requiere un cambio mas radical del modo de conocer (en este caso los
relativos a la interaccion luz — sistema visual) para finalmente integrarlos en
un Unico, multivariado y sistémico modelo (que permita explicar un
fendbmeno complejo como lo es la vision).

Pero los datos hallados también revelan la gran complejidad que implica
para los alumnos construir estos modelos y, mas audn, aprender a
gestionarlos con conciencia y coherencia argumentativa. Esto porque, y tal
como lo propone Vosniadou (2012), el cambio conceptual es un proceso
lento, no solo porque se trata de construir una compleja red de interrelacion
de conceptos sino también porque requiere la construccion de nuevas
representaciones que implican cambios radicales en la ontologia y la
epistemologia.

Lo dicho nos obliga a reconocer que una uUnica propuesta como la
presentada aqui, dificilmente conducirda a que los estudiantes cambien
radicalmente sus modos de conocer. Pero los resultados obtenidos también
muestran que dichos cambios son posibles, ya que los alumnos, aun con el
paso del tiempo, tienden a usar modelos coherentes con los de la ciencia
para explicar los fendmenos (aunque no sean los mas completos y
sistémicos y con la consistencia deseada). Por ello estamos convencidas que
si en la educacion cientifica obligatoria se abordan recurrentemente nucleos
conceptuales que requieren de un cambio conceptual y ontolégico de modo
de conocer, y se lo hace con una metodologia de ensefianza como la aqui
descrita y evaluada, se favoreceran los aprendizajes deseados y se
contribuira definitivamente a la tan ansiada alfabetizacion cientifica de
nuestros jévenes.
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Anexol

La propuesta de ensefianza disefiada se estructura a través de un eje transversal
relacionado con el entorno tecnolégico: el disefio y fabricacion de un proyector de
diapositivas de bajo costo comparativo. Se intenta de esta forma no s6lo motivar a
los estudiantes a aprender el saber cientifico, sino también a desarrollar habilidades
inherentes al saber hacer, especificamente en relacibn a la elaboracion de
explicaciones, al tener que decidir qué elementos utilizar en la fabricacion del
dispositivo. En tal sentido se orienta a los alumnos a profundizar los principios
basicos del funcionamiento de los elementos 6pticos como asi también a elegir y
justificar qué lente utilizar para construir el proyector, qué caracteristicas debera
tener la superficie donde se proyecten las diapositivas y dénde se deberia ubicar el
proyector para que todos los alumnos de un curso vean lo que se proyecta.

La ensefianza se estructurd alrededor de cuatro instancias didacticas: iniciacion,
desarrollo, aplicaciéon y sintesis - conclusion (Bravo, 2008), las cuales se sintetizan
en la tabla adjunta con los objetivos de las distintas etapas de ensefianza:

Iniciacion Desarrollo Aplicacion Sintesis
Seguir
Ayudar a los alumnos favoreciendo el
a reconocer qué reconocimiento de
piensan y c6mo que el saber inicial | Involucrar a los

explican el fenébmeno
cuyo estudio se
comienza a abordar,
intentado asi que

y el que se esta
construyendo
constituyen dos
formas distintas de

estudiantes en un
proceso de
explicitacion de lo
que aprendieron,

de cuales fueron
los cambios en
sus puntos de
vista, de cuales
son las
caracteristicas del
saber construido,
de qué cosas
faltan auan por
aprender.

conocer, para asi
potenciar el
desarrollo de la
habilidad de hacer
uso consistente y
coherente del
conocimiento
construido, para
elaborar
explicaciones y
argumentaciones
coherentes con las
de la ciencia

lleguen a analizar y
reflexionar acerca de
cbmo conocen y
cuales son las
caracteristicas
primordiales de sus
modos de conocer
(relacionadas por
ejemplo con sus
contextos de usos y
sus limitaciones
explicativas)

Realizar el
abordaje formal
del saber de la
ciencia escolar

objetivos

El saber de las ciencias escolar analizado con la propuesta implica explicar que
para ver, la luz reflejada por los objetos debe incidir y estimular el sistema visual
del observador, siendo la formacion de la imagen real retiniana uno de los procesos
fundamentales de dicha estimulacion.

Para abordar este saber se disefiaron diversas actividades (a ser realizadas por
alumnos y docente) cuyas caracteristicas y dinamica de resolucion de sintetizan en
la figura adjunta.
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ACTIVIDADES

[ \
organizada en distintas
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I
]
'
1
1
[}
]
i
1
[
[}
1
1
1
il
[
I
i
1
1
[
I

Retoma preguntas y respuestas . Realiza dibujos en la pizarra GUIA
individuales y las pone a consideracidn para representar los modelos
v v critica del gran grupo
SABER DE LOS

ALUMNOS

. l  APRENDIZAIJE del
NOSUSTITUCION . _ _ o e mmmmmmmmmmmmm o o SABER de la CIENCIA
del

Anexo 2

Se presentan aqui, y a modo de ejemplo, algunas de las problematicas
involucradas en los cuestionarios utilizados en las distintas instancias de analisis

Pretest

a) ¢(Explica como es que puedes ver la hoja donde estan escritas estas

preguntas? Representa tu respuesta con un dibujo (indica todas las lineas o rayos
que consideres necesarios).

b) Manuel, un joven muy curioso, se cuestiona acerca de “por qué si mi papa se

tapa los ojos con las manos ya no podra ver el diario” ¢Podrias explicarselo?
Instancia didactica de iniciacion

Observa los siguientes dibujos y explica como y por el primer nifio ve el paquete;
el segundo nifio ve la linterna. Representa tu repuesta con un dibujo

iii G ve la
Fuehte de Juz

Y

Instancia didactica de aplicacion

a) Explica por qué no podemos ver los objetos que se halla detras de nosotros
Representa tu respuesta con un dibujo

b) Explica por qué vemos a través de un nylon pero no de un cartén. Representa
tu respuesta con un dibujo.

Instancia didactica de sintesis—conclusiéon

Te propongo ahora que releas las respuestas que diste a la actividad (Cémo y
por qué vemos como vemos? (actividad de iniciacion)

a) En funcion de lo que has aprendido hasta aqui decide si las modificaria o
implicarias. De ser asi da aqui tus nuevas respuestas
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b) Comparando tus ideas iniciales y actuales expresa qué has aprendido y qué

falta por aprender.
Postest

a) ¢Por qué ves el l1apiz con el que estas escribiendo? Representa tu respuesta
con un dibujo (indica todas las lineas o rayos que consideres necesarios.

b) Un compafiero, que no ha estudiado
mucho de Ciencias, realiza el siguiente dibujo
para explicar como y por qué ustedes ven la foto
proyectada por el Profesor. En base a tus ideas
explica por qué esta representacion esta
equivocada y realiza un nuevo esquema que
explique la situacién

Demora

SALON DE
CLASE

Retroproyector

Luz

Foto

proyectada

a) Si colocaras esta hoja dentro de un folio podrias seguir viéndola: ¢por qué?
Representa tu respuesta con un dibujo (indica todas las lineas o rayos que

consideres necesarios)

c) Las personas miopes no pueden ver con claridad los
objetos lejanos porque sus 0jos son mas alargados que el ojo
“normal” lo que produce que la imagen de los objetos que ven
se formen en la zona indicada estimativamente en el dibujo con
la linea punteada. (Como explicarias que por este hecho estas
personas no vean bien? Representa tu respuesta con un dibujo

indicando las lineas o rayos que creas necesarios.
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