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RESUMEN

Esta tesis se inscribe en las investigaciones en el campo de la formacién inicial de profesores
de ciencias naturales. Desde el andlisis del papel de la experimentacion en la construccién de
discursos sobre la refrangibilidad de la luz, se pretende caracterizar la influencia que esta tiene en
la construccion de fenomenologias asociadas a la refraccion de la luz desde la lectura y analisis
de originales. Para esto se revisa el trabajo de la Optica de Newton y los textos producidos por
los estudiantes de un curso de formacion en fisica, en los cuales se evidencian las construcciones
discursivas y las relaciones intertextuales que tienen lugar después de encontrarse con el texto
original. Desde el anélisis del trabajo desarrollado por Newton en el Libro | de la Optica, tres
aspectos resaltan: a) el caracter dogmatico que presenta el texto a través del uso de una estructura
que lleva al lector discipulo de las definiciones y axiomas a los teoremas y las demostraciones
experimentales, asi como el uso de la construccion de fenémenos para argumentar la existencia
del rayo y las propiedades asignadas al mismo como el color. b) El uso de la experimentacién
cualitativa como subsidiaria de la teoria, es decir, el caracter demostrativo 0 mas bien mostrativo
de la experimentacion combinado con el aparato matematico muestran la tradicional relacion
dependiente de la experimentacién a la teoria. Sin embargo, desde una postura que reconoce la
riqueza que hay en la experimentacion, se puede rescatar el caracter exploratorio de la misma y
la produccion de efectos, en la busqueda de estabilizar el fendmeno del color. Por ultimo, el
contexto de produccion y divulgacion del texto de la optica de Newton, enmarcado en las
diferentes controversias en la que estuvo envuelta su aceptacion por la comunidad, asi como la
espera por mas de treinta afios para que viera la luz la primera edicion después de la primera

carta enviada por Newton a la Royal Society, muestra como se dan procesos de validacion al
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interior de una comunidad cientifica. Esto discute la idea de verdad y muestra el caracter
eminentemente sociocultural de la actividad cientifica. A su vez, la influencia y posibilidades
que brinda el acercamiento a textos originales en la formacion de profesores de ciencias naturales
se presentan a través del analisis de los discursos producidos en un curso de formacion en fisica,
donde se problematiza el ver asociado a los fendmenos dpticos, particularmente la refraccion de
la luz. El estudio, desde elementos del Analisis Critico del Discurso (ACD), muestra una
influencia de los elementos retdricos del texto original, asi como el papel de la experimentacion
en la ubicacion del sujeto como un elemento fundamental del proceso experimental y en la
construccién de conocimiento cientifico. Asi, desde la exploracion de los fendmenos asociados a
la refraccion se logra indagar otros fendmenos que son méas cercanos y llamativos al estudiante.
Esto problematiza su relacion con el conocimiento cientifico adquirido en cursos anteriores de
formacion cientifica y la imagen de ciencia que posee el estudiante.

Para finalizar, estos andlisis generan algunas reflexiones en torno al papel de la
experimentacion en la formacion de profesores y el uso de originales en la deconstruccion de la
imagen de ciencia que usualmente se expresa a través de discursos y practicas en el aula de clase
y el andlisis critico del discurso como un marco analitico que permite develar los discursos
hegemonicos, asi como los opacados en el aula de clase, su relacion con la practica educativa y
la posibilidad a estos Gltimos de darles una voz méas preponderante en la construccién de
conocimiento cientifico.

Palabras claves: refraccion de la luz, experimentacion, analisis critico del discurso (ACD),

textos originales, ensefianza de la fisica, formacion de profesores.
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CONTEXTUALIZACION DE INTERESES Y PERSPECTIVAS QUE CONVERGEN EN

ESTE TRABAJO

Este trabajo de investigacion se enmarca en los intereses del grupo de investigacion Ciencia,
Educacion y Diversidad. Desde una perspectiva sociocultural y tomando en cuenta los aportes de
la filosofia, sociologia e historia de las ciencias en la ensefianza de las ciencias, se pretende
problematizar el papel de la experimentacion en la construccion discursiva de la refrangibilidad
de la luz. Un elemento central de este trabajo en el marco de los trabajos del grupo de
investigacion es la inclusion de elementos del analisis critico del discurso (ACD) para pensar los
discursos y textos que se producen en el aula.

El principal interés de esta investigacion es reconocer el papel de la experimentacién en los
discursos sobre la refrangibilidad de la luz y sus aportes a la formacién de profesores de ciencias
naturales. Para esto se realizo el Analisis del libro | de la Optica de Newton a la luz de tres
categorias: Contexto de produccion del texto de la 6ptica de Newton, las propiedades de la luz y
la experimentacion. Ademas, se realizé el analisis de los textos producidos por una estudiante del
curso de Educacion en Fisica donde se trabajé sobre Optica problematizando el papel de la
experimentacion y el uso de originales. Este analisis se desarroll6 a través de dos categorias: la
interdiscursividad (Fairclough. 1999), Fairclough y Wodak (1998), (Marinkovich, 1999) (Zavala,
2013) vy la experimentacion desde (Garcia, 2011) y (Pickering, 1992) .

Por dltimo, se plantean algunas reflexiones a manera de colofon sobre la formacion de
profesores de ciencias naturales y el papel de la experimentacion en la construccion del discurso

sobre la refrangibilidad de la luz.


http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-09342000004800009#fair98
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ANTECEDENTES

¢Qué trabajos se han desarrollado en: ¢la formacion de profesores de fisica?, ¢Optica? y
¢analisis del discurso?

Muiltiples son los trabajos que se han desarrollado en cada uno de los topicos que se
mencionan en el titulo. Formacion de profesores, Optica, Estudios Historico Criticos. Basta hacer
una breve revision en los Handbook o los temas de los eventos a nivel nacional e internacional.
Esto lejos de ser un problema, es una muestra de cémo el campo de la Didactica de las ciencias
naturales ha venido consolidandose con problemas y metodologias propias. Ademas, ofrece una
oportunidad para construir y ampliar la mirada del problema que en este trabajo tienen lugar: El
papel de la experimentacion en la formacion de profesores desde el caso de la Optica.

Tan basto es el trabajo que se ha desarrollado en el campo, que en este capitulo se
mencionaran solo algunos. El criterio para establecerlos como antecedentes ha sido el de brindar
una interseccion de al menos dos de los tres elementos de interés: experimentacion, éptica,
estudios historico-criticos.

Estos trabajos, si bien se pueden llamar antecedentes de este, tienen el doble caracter de ser
antecedente y aportar en la comprension conceptual del problema. Por tal raz6n aqui se presentan

sus principales ideas, pero a lo largo del trabajo se volveran a retomar.
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Llevando los originales al aula de clase: experiencia en la formacién de profesores.

El trabajo de los profesores Granés y Caicedo (2002), titulado —Del contexto de la produccion
de conocimientos al contexto de la ensefianza. Analisis de una experiencia pedagdgicall, se
desarrolla en un curso de formacién posgradual para profesores de fisica y se centra en el analisis
del texto de la Optica de los colores de Newton de 1672. En este ejercicio se analiza el papel de la
historia en la ensefianza de las ciencias, se discuten algunos problemas epistemologicos sobre la
produccidn de conocimiento y se realiza un contraste entre el tratamiento de los libros de texto y
el desarrollo propuesto por Newton.

Granés y Caicedo (2002) definen la recontextualizacion como un situar, insertar, articular
conocimiento, en un nuevo contexto y también implica la construccién de un nuevo discurso,
esto es: —los procesos de re contextualizacion son siempre complejos, multifacéticos. Implican la
construccion de un nuevo discurso, con finalidades, funciones y estructuras propias, que
deliberadamente se aleja del discurso original, aunque lo toma como base” (Granes, 1988, p. 2).

Los principios bajo los cuales se da la recontextualizacion no dependen solo de la l6gica
disciplinar o de la experiencia de los maestros, los principios son, ante todo, Hechos Sociales y
problematizan el papel del lenguaje en la ensefianza de la fisica. Esto es:

El maestro se ve obligado a tomar en cuenta los lenguajes, las formas de comunicacion, la
experiencia y los conocimientos previos de los estudiantes, incluso la cultura y la historia
de la comunidad, para hacer que su discurso sea significativo e interesante para el alumno.
(Granes & Caicedo, 2002, p. 2)

En el documento se problematiza la ausencia de los textos originales en la ensefianza de la
fisica, pues predomina el uso de libros de texto y otros materiales. Los originales solo aparecen

como referencias a los autores y su trabajo.
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[...] La ensefianza de la fisica en los diferentes niveles de la educacion formal se realiza,
hoy en dia, sobre la base de libro de texto y otros materiales especialmente preparada para
la ensefianza. Las obras originales de los creadores de las grandes teorias solo se
mencionan ocasionalmente como referencias puntuales de cultura general [...]. (Granés &
Caicedo, 2002, p. 3)

En contraposicion a esto, los autores sugieren que el retorno a las fuentes originales ofrece la
posibilidad de hacer mas flexible la comprension del concepto y comprender aspectos
relacionados con la forma en que se produce y se decanta el conocimiento cientifico, la génesis
de los mismos y permite establecer relaciones con otros conceptos. Ademas, es posible conocer
los cambios que han tenido lugar desde el original al conocimiento decantado que se presenta en
los libros de texto, el uso del lenguaje, los hechos escogidos, es decir, la recontextualizacion que

ha tenido lugar en el libro de texto, para ese concepto particular. Esto es:

[...] El retorno a las fuentes puede ayudar a entender en primer lugar que los conceptos que
finalmente fueron decantados en el paradigma y que son presentados de manea acabada y
precisa en los libros de texto, tuvieron una genesis y un proceso de desarrollo. Conocer este
proceso permite enriquecer el concepto, flexibilizandolo y sugiriendo nuevos significados
y relaciones. Permite reconocer, con mayor facilidad, que el significado del concepto
nunca se agota y que toda decantacion es por eso provisional. [...] En segundo lugar, los
textos originales, permiten entender los problemas que originalmente motivaron la
elaboracion de un conocimiento particular. Puede permitir, ademas, un acercamiento al
proceso que hizo surgir lo nuevo a partir de la situacion problemaética y, en muchas
ocasiones, de las contradicciones del debate agudo entre posiciones contrapuestas [...].
(Granés & Caicedo, 2002, p. 3)

Respecto al trabajo de la Optica de Newton, los autores mencionan algunos aspectos
destacados del contexto de produccion del mismo y resaltan la importancia que habia suscitado

el problema de los colores en los circulos cientificos de la época. Un hecho tan cotidiano se habia
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llevado a la esfera del conocimiento cientifico y puesto en el mismo nivel que problemas

aparentemente muy lejanos de los contextos cotidianos, para ser explicado.

[...] La aparicion de los colores, cuando un haz de luz blanca atraviesa un prisma, suscitd
un gran interés en los medios cientificos de mediados del siglo XVII. Autores como
Descartes, Hooke, Boyle, Grimaldi y Newton entre otros realizaron el experimento del
prisma y elaboraron explicaciones del fendmeno [...]. (Granés & Caicedo, 2002, p. 5)

Aunque son muchos los cientificos de la época que desarrollan trabajos en el campo de la
Optica, el mérito de Newton se basa en dos cosas: 1) la formulacion nueva que hace del problema
de los colores, esto es, “todos buscan responder a una misma pregunta: ¢por qué se producen
colores cuando un haz de luz blanca pasa por el prisma?” (Granés & Caicedo, 2002, p. 5),
mientras que Newton propone preguntarse por el espectro surgido en la pared después de que el
rayo de luz atraviesa el prisma. “El problema que se trata de resolver ha cambiado. Ya no se
pregunta por la causa de la aparicion de los colores sino por la forma de la mancha sobre la
pared” (Granés & Caicedo, 2002, p. 6). Ademas, el método que desarrolla Newton y la forma de
construir su argumentacion sobre el fendmeno y su explicacion también es totalmente diferente
de la que plantean sus contemporaneos.

Aunqgue cada uno de los autores que antecedieron a Newton en el estudio del fendmeno
elabor6 explicaciones diferentes, todas ellas comparten una misma logica. [...] podria
resumirse de manera sintética en dos grandes etapas. En la primera, se elabora o se acoge
alguna hipotesis sobre la naturaleza de la luz blanca. Ya sea que la luz blanca se piense
como un flujo de particulas, como un pulso o0 una onda, o como un fluido, siempre es
alguna sustancia o entidad simple. EI modelo explicativo se articula estrechamente a esta
hipétesis. En la segunda etapa, se supone que el prisma modifica la luz blanca que lo
atraviesa. El caracter de esta modificacion y la manera como se produce dependen de la
hipotesis que se adopta sobre la naturaleza de la luz blanca. Los distintos autores
componen modelos diversos, todos ellos de caracter cualitativo, sobre la interaccion
luz—prisma. Estos modelos no se fundamentan en teorias estructuradas ni ofrecen
tampoco la posibilidad de una contrastacién empirica. Por ultimo, se supone que las
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modificaciones que sufre la luz blanca son percibidas por el ojo como colores. (Granés &
Caicedo, 2002, p. 8)

Newton por su parte se centra en la contradiccién sobre la forma esperada y la forma
observada, desplazando el centro del problema de los colores, esto es interesante porque sigue
siendo el problema de los colores el que se estd abordando, sin embargo, es otro el aspecto que

ocupa la atencion del investigador. Esto es:

[...] Hay un aspecto interesante en la presentacion que Newton hace de este experimento
en su articulo. El texto de Newton se estructura segin una retérica cuidadosa de
convencimiento. Como parte de esta retorica, el experimentum crucis es descrito antes de
introducir las premisas teoricas de tal manera que estas Gltimas son presentadas como una
conclusidn necesaria del experimento mismo. (Granés & Caicedo, 2002, p.9)

Por otra parte, el trabajo desarrollado por Granés y Caicedo (2002), problematiza lo
encontrado en los libros de texto. Se sefiala la ausencia de la contradiccion que propone Newton
sobre la forma del espectro observada, la presentacién de la luz como una entidad continua
mientras que Newton al introducir la idea de rayo, fijaba un caracter discreto para la misma, la
falta de problematizacion sobre el caracter multicromatico de la luz blanca que se da por sentado
en algunos libros de texto y la dependencia a problematica del indice de refraccion y la

frecuencia de la luz. Al respecto mencionan:

[...] En primer lugar, el problema original que da lugar a la investigacion —Ila
contradiccion que para Newton entrafia la forma observada del espectro— no aparece en
los libros de texto. Tampoco se problematiza en ellos el hecho de que la luz blanca sea
mezcla de muchos colores. [...]JEn segundo lugar, en los textos se da usualmente por
sentado que la luz es una onda electromagnética y que la frecuencia de esa onda se
relaciona directamente con el color. La frecuencia es una variable continua. Newton
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introduce el concepto de —rayoll como soporte sustancial del color. [...]En tercer lugar, es
usual en los libros de texto de la escuela secundaria y primeros afios de universidad dar por
sentada la dependencia del indice de refraccion con la frecuencia de la luz [...]. (Granés &
Caicedo, 2002, p. 10)

Como se puede evidenciar, este trabajo pone en relieve el trabajo de Newton sobre dptica
desde una mirada de los analisis historicos y el papel del original en la formacién de profesores.
De este trabajo se desprende aspectos propios de la intervencién en el aula de clase de este
trabajo. Asi como Granés y Caicedo proponen el acercamiento al original por parte de los
profesores, en este trabajo ese fue el punto de partida de la investigacion. ;Con que elementos
cuentan los profesores para ese acercamiento? ;Qué es lo que se busca en el texto original? Por
tanto, este trabajo constituye un antecedente que aporta desde aspectos metodologicos y

conceptuales al mismo.

El problema de la luz, mas alla de la fisica geométrica.

El trabajo desarrollado por el grupo de investigacién en Didactica de la fisica y profesores de
escuela primaria y parvula en Italia, bajo el proyecto nacional de investigacion SeCiF, presenta el
problema de la luz mas alld de la Optica geométrica para la formacion de profesores. Se
desarrolla una propuesta en la que se problematiza la luz desde diferentes referentes de la vida
cotidiana y proponiendo un campo fenomenologico que amplié el problema de la luz y la vision.
Este grupo presenta una pagina web que pretende contribuir a la formacion y el trabajo en el aula

de los maestros de fisica que trabajan desde edades tempranas,
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Uno de los problemas detectados por estos investigadores, es la clasica idea sobre la vision,
pues se cree que estd es una accion pasiva que tiene lugar a través del ojo, simplificando el
problema a la formacion de imagenes en la retina. La luz y el color son problemas que han
estado en el centro de la discusion desde hace mucho tiempo, pues son multiples los aspectos de
la cotidianidad que son atravesados por estos dos elementos. Ademas, muchos campos
disciplinares y artisticos centran su atencién en los fendmenos Opticos como es el cine, la

pintura, tecnologia, psicologia y geometria.

Al respecto (Gagliardi, Giordano, & Recchi, 2006, p. 140) mencionan:

La secuencia tradicional de ensefianza de la Optica reduce el proceso de la vision a un
registro «pasivo», como en una camara oscura 0 una maquina fotografica; sin embargo,
desde una perspectiva cultural mas amplia, esto se considera como un serio error
conceptual.

Por esta razon se hace necesario acudir a la fenomenologia como un elemento que permita
comprender desde la cotidianidad la complejidad del fendmeno o6ptico y salir de reduccionismos
que fragmentan la comprension del fendbmeno. Asi mismo, desde una perspectiva cultural, se
propone abordar la fisica de los fendbmenos luminosos. El tratamiento que se realiza vincula los
dos elementos centrales: la luz y el ojo. En la ensefianza de la Optica geométrica, el ojo es
representado para ubicar un observador, siempre pasivo. Sin embargo, al problematizar el 0jo, en
paralelo con la luz, el problema a tratar es el de la visién, que tiene elementos mas alla de la

Optica geométrica, pero que la vincula como parte de la comprensién del fendmeno. Esto es:

[...]Repensar la fisica de los fendmenos luminosos para comprender los aspectos culturales
y formativos, mas alla de aprender los aspectos informativos nos ha llevado a proponer un



23

acercamiento a los fendmenos de la optica geométrica mediante el tratamiento paralelo de
los dos puntos de vista de la «luz» y del «ojo». Pensamos que este enfoque es
culturalmente significativo para los docentes en el plano de la preparacion personal y til
en el de la preparacién profesional, ya que proporciona instrumentos eficaces para ensefiar,
favorecer el aprendizaje y prevenir la formacion de concepciones alternativas inducidas por
la ensefianza tradicional de la Optica. [...] (Gagliardi et al., 2006, p. 140)

La ensefianza de la dptica que se propone en este trabajo, mas alla de las leyes y las
ecuaciones, trata de conectar las percepciones de la cotidianidad asociada a la luz y la vision con
conocimientos cientificos y de otras ciencias, mostrando que la dptica geométrica es uno de otros
tantos desarrollos que pueden dar cuenta del problema de la vision. Esto se torna importante pues
el problema en si no es el rayo de luz y su comportamiento al atravesar medios, sino todo el
problema de la vision que vincula tanto al receptor (de manera activa) como al emisor o fuente
de luz y elementos de corte cultural que permiten interpretar y dar sentido a la experiencia. Asi,

Gagliardi et al (2006), propone

[...]Jensefar Optica significa guiar a los estudiantes desde sus percepciones y emociones
cotidianas, sus modos indiferenciados de considerar la luz, la vision, la sombra, la
oscuridad... hacia el punto de vista de la fisica, para que se den cuenta de que la 6ptica es
uno, entre los multiples puntos de vista construidos por la cultura para afrontar este tema
(entre otros: religion, filosofia, geometria, astronomia, En el desarrollo del conocimiento
cientifico (y no solo cientifico) en los nifios, asi como también en el desarrollo historico, el
problema no es la «luz» en si misma, sino la luz en su estrecha relacién con el hecho
de ver o de reconocer]...]

A partir de estas reflexiones, el grupo de Didactica de la fisica propone una secuencia de
actividades encaminadas a explorar algunas experiencias cotidianas y dirigirlas hacia la reflexion
cientifica, vinculando elementos de la Optica geométrica y proponiendo otros enlaces que

remiten a vinculos desde donde se aborda el problema desde otras areas del conocimiento.
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Los bloques fundamentales del itinerario conceptual que guia al alumno desde las ideas y
experiencias cotidianas hacia el conocimiento cientifico son: construccion del esquema
basico fuente- objeto- observador; exploracion de los «espacios de luz» y «espacios de
sombra» tridimensionales; identificacion de las diversas fenomenologias que se
yuxtaponen cuando la luz interacciona con la materia; estudio de estas fenomenologias por
separado; reinterpretacion de la experiencia cotidiana. Cada paso del itinerario conceptual
presenta: experiencias del mundo real; puntos de vista del conocimiento comun; puntos de
vista del conocimiento cientifico; experimentos con material de bajo costo; conceptos
fisicos, modelos y leyes. Fisiologia, psicologia, literatura, arte, tecnologia... (Gagliardi et
al., 2006, p. 142)

Para este trabajo, particularmente llama la atencién la triada que proponen para comprender el
problema de la vision y que se presenta en el siguiente diagrama, asi como la red conceptual

sobre el problema de la vision que enmarca las actividades propuestas.

FUENTE DE LUZ

VISION

OBJETO OBSERVADOR

Figura 1. Elementos que intervienen en el problema de la vision.
Fuente: EI Autor adaptado de (Gagliardi et al., 2006)
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El estudio fisico de la luz

'
E
g.

3 Efecto
Transformaciones i o fotoeléctrico
de energia

- Presentes en el sitio

Figura 2. El esquema muestra los temas tratados en el sitio «Luz y vision» en una red
conceptual que representa el panorama completo de la fisica y la radiacion.
Fuente: (Gagliardi et al., 2006).

Como se puede ver, de este trabajo se resalta la problematizacién de la luz y la vision y sus

relaciones con otros conceptos.

La historia de las ciencias y la ensefianza de la propagacién y refraccion de la luz.

El trabajo desarrollado por Cerquera y Garcia (2016) que aqui se retoma, centra su interés en
la formacion de maestros de fisica y propone una relacién entre la historia y la ensefianza de las
ciencias, desde el estudio del fendmeno de propagacion y refraccion de la luz.
Fundamentalmente se propone mostrar que los textos originales son una fuente en la que el

maestro se puede apoyar conceptualmente para construir propuestas de intervencion en el aula.
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Examinando el trabajo de Huygens en relacion con la propagacion y refraccion de la luz, se
muestran los problemas que dieron lugar a sus planteamientos y como desde una vision
mecanicista pueden coexistir dos explicaciones diferentes al mismo fenémeno, Newton y la
teoria corpuscular de la luz, Huygens y la teoria ondulatoria de la luz. Es interesante para este
trabajo la vision sobre re contextualizacion de saberes, si bien en el trabajo de Granés se retoma
la definicion de Basil Bernstein, en este trabajo se amplia, contextualizdndola a la formacion de

profesores, esto es:

[...] El proceso de re contextualizacion del presente trabajo permite al maestro la
posibilidad de construir interpretaciones que aboguen por la construccion de nuevos
significados y relaciones en los procesos de ensefianza. ES en este concepto de re
contextualizaciéon en el que se centra el principal aporte del acercamiento a los textos
originales, pues antes de pensar en el aula de clase, es necesario poner el énfasis en la
formacion del profesor y su proceso educativo, pues la construccion de fenomenologias
que lo impliquen como sujeto activo del conocimiento cientifico, esto es, un sujeto con la
posibilidad de pensar la ciencia e intervenir en el mundo y en la construccion de su propia
cosmovision, permitiran modificar su propia imagen de ciencia..[...] (Cerquera & Garcia,
2016, p. 3)

Asi el acercamiento a los textos originales y el analisis historico- critico se propone indagar
por los problemas que dieron lugar al trabajo del cientifico y del grupo de pensadores que
abordaron el mismo tépico o problema con el fin de encontrar elementos desde la
recontextualizacion de saberes para la formacion de profesores de fisica. Al respecto (Cerquera

& Garcia, 2016, p.5 ) mencionan:

Entre los problemas que impulsaron la construccion del conocimiento cientifico podemos
encontrar a Huygens, cuando se pregunta con relacion al pensamiento de Newton sobre la
propagacion rectilinea de los corpusculos, ¢coémo es posible que rayos de luz que vienen en
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diferentes direcciones éstos se crucen sin obstaculizarse unos a otros siendo que la luz es
un movimiento de materia? [...].

Los autores proponen en un segundo momento, después del analisis historico-critico, una
revision de libros de textos de fisica, encontrando algunas limitaciones de la Optica geométrica
en ellos, por ejemplo, el medio entra a jugar un papel secundario en los problemas asociados a la
refraccion de la luz y por tanto se usan representaciones muy simples para mostrar su existencia.
Ademas, esta representacion no presenta la interaccion medio- rayo.

[...] Una de las limitaciones encontradas a la dptica geométrica es que pasa a convertir el
medio- sea ésta una lente convergente o divergente- solo en una linea vertical para llevar a
cabo toda la construccion geométrica, imagen que termina desviando la mirada de la
importancia fisica que juegan alli la presencia del medio. [...]. (Cerquera & Garcia, 2016,
p.10)

Este segundo elemento es relevante en la problematizacion de la ensefianza de la dptica pues
se caracterizan cinco limitaciones en los libros de texto: yuxtaposicion de imagenes; limitaciones
de la dptica geométrica; experiencias acomodadas al modelo tedrico; dptica desvinculada de la
astronomia; y Leyes y teorias guian la observacion y la experimentacion.

Estas dos dltimas, como se puede ver, justifican la necesidad de pensar el papel de la
experimentacion en la construccion del fendmeno 6ptico. Ademas, se resalta el papel de los
andlisis histdricos en el establecimiento de nuevas formas de indagar y conceptualizar el
problema de la luz. Asi, la pregunta por el papel del medio y su relacién con el ver y la luz se
vuelve relevante y a través de actividades orientadoras se puede movilizar la reflexion en la
formacion de maestros. Por tal razon se establecen dos nucleos problematicos sobre el papel del
medio: el medio y sus caracteristicas y el cambio de medio que surgen como consecuencia de la

revision y el encuentro con los originales bajo una nueva busqueda. Para finalizar, una de las
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reflexiones que tienen lugar en este trabajo y que justifican la necesidad de problematizar las

relaciones de los sujetos con los libros de texto, esto es:

Si el maestro no tiene una sélida formacion en la construccion de su saber disciplinar y
pedagdgico, el texto le impondré la vision de ciencia que sustenta su trabajo de aula. Solo
un maestro capaz de un analisis reflexivo al interior de la historia de las ciencias podra
construir elementos conceptuales para establecer una relacion con el texto, donde éste no
sea su Unica guia sino un referente, pero que puede presentar carencias, limitaciones y
fallas para su trabajo en el aula; lo cual necesariamente comportara debilidades e
incompetencias en su ensefianza. (Cerquera & Garcia, 2016, p. 15)

En conclusion, este trabajo se vuelve relevante como antecedente porque aporta elementos en

la reflexion sobre el papel de la historia de las ciencias en la formacién de profesores desde el

uso de originales, asi como el problema de la ensefianza de la Optica.

El papel de la experimentacion en la formacion de profesores y su relacion con la
naturaleza de la ciencia.

El trabajo desarrollado por los profesores Romero, Aguilar y Mejia (2016) titulado
“Naturaleza de las ciencias y formacion de profesores de fisica. El caso de la experimentacion”,
presenta algunos elementos tedricos y resultados de la investigacion desarrollada por el grupo de
Estudios Culturales de la Universidad de Antioquia en donde se estudié el problema de la
experimentacion y los procesos de formacion de profesores de Ciencias Naturales en la bisqueda
de generar una propuesta de formacion de profesores de fisica que aborde la experimentacion en
relacion con la reflexion sobre la naturaleza de la ciencia. De este trabajo particularmente llama

la atencidn este ultimo aspecto, pues problematiza la relacion que hay entre la naturaleza de las
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ciencias y la forma en que se concibe la experimentacion desde la formacion de profesores de

fisica. Asi (Romero et al., 2016, p.78) mencionan sobre el rol de la experimentacion:

El rol de la experimentacién en la formacion de profesores de fisica se constituye en una
problematica particularmente interesante y fructifera para adelantar e implementar
reflexiones acerca de la NdC, tanto por la estrecha relacion que puede establecerse entre
esta dimension y los procesos de construccion de conocimiento, como porque su modo de
significarla devela, también, un modo particular de asumir la ciencia y su ensefianza.

Este ultimo elemento se vuelve fundamental y justifica la investigacion que en este trabajo se
desarrolla, pues la forma en que se significa la experimentacion determina modos de accién y de
pensar en el aula de clase de ciencias naturales. Asi, se considera importante la reflexion sobre la
experimentacién en la formacion inicial de profesores y particularmente sus vinculos con la
Naturaleza de las Ciencias. Ademas, otro elemento que se resalta de este trabajo es el propdsito
de caracterizar las practicas y los discursos de los profesores de fisica en los programas de
formacion de profesores de ciencias naturales de la Universidad de Antioquia, en relacion con la
forma como conciben la experimentacion. Prestar atencion a las practicas y los discursos que se
agencian en el aula de clase, constituye un elemento central para identificar elementos que den
origen a nuevas propuestas de formacion docente, en donde se redefina la experimentacién y su
relacion con la construccion de conocimiento cientifico.

Después de una fase de fundamentacion tedrica, se establecieron tres categorias para analizar
los discursos que los docentes desarrollan en relacion con la experimentacion, estas son:
Relacion teorizacidén-experimentacion, rol del instrumento en la construccién del conocimiento
cientifico y finalidades de la experimentacion. Desde estos tres elementos se proponen los

analisis que recogen algunas dificultades en la forma en que se concibe la experimentacion y que
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aqui se retoman para justificar la necesidad de problematizar en la formacion inicial de

profesores de ciencias naturales:

1. [...] larelacion teorizacion-experimentacion en las clases de fisica de los programas de
formacion de profesores analizados, es asumida y abordada de una manera estrechamente
cercana a la perspectiva clasica de la filosofia de la ciencia, es decir, privilegiando en la
ensefianza una sobrevaloracion de la dimension teorica sobre la dimension experimental, y
considerando el experimento como verificador de los enunciados tedricos, 0 como una
simple aplicacion de ellos (Romero & Aguilar, 2013).[...] (Romero et al., 2016, p. 82)

2. [...] El rol asignado al instrumento, en su relacion con la construccién de conocimiento,
se orienta hacia un imaginario en el cual los efectos y hechos cientificos son asumidos
como si gozaran de una existencia externa e independiente tanto de los sujetos como de las
circunstancias y, por consiguiente, donde el instrumento es valorado —exclusivamente—
como medio de registro y constatacién de datos provenientes de dicha realidad exterior.
(Romero et al., 2016, p. 83)

3. [...] los profesores participantes consideran como proposito central de la actividad
experimental en la ensefianza de la fisica, la generacién y desarrollo de técnicas y
habilidades cientificas, asociadas a ciertas reglas procedimentales que supuestamente
caracterizarian el trabajo cientifico (método cientifico). Tales técnicas y destrezas son,
entre otras, el escrupuloso seguimiento de pasos en la preparacién de un experimento, el
manejo cuidadoso de los instrumentos, la precision en la toma de medidas o la correcta
sistematizacion y andlisis de los datos obtenidos [...]. (Romero et al., 2016, p. 84)

Como se puede evidenciar a través de los resultados de estas tres categorias, se muestra que la
concepcién que aun prima es de la experimentacion como subsidiaria de la teoria y con una
vision tradicional y positivista de la ciencia. En este trabajo también se resalta que la
experimentacién en las clases de ciencias es asumida como un simple recurso didactico (Romero
Ch., Aguilar M., & Mejia, 2016), para mostrar que la teoria funciona, generar explicaciones para

reproducir procedimientos que muestran el método cientifico.
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Por tanto, una de las reflexiones de este trabajo y que guian la propuesta de formacion que se
realiza en el trabajo de los profesores (Romero Ch., Aguilar M., & Mejia, 2016) es la siguiente:

[...] para debilitar el énfasis de la concepcion positivista del conocimiento cientifico como
fundamento de la ensefianza y desestimar la funcion puramente instrumental que cumplen
las actividades experimentales, se requiere de un enfoque alternativo respecto al papel que
cumple la experimentacion en los programas de formacion de profesores; enfoque que
reconozca la interdependencia —complementariedad— entre la teorizacion y la
experimentacion, y a la vez incentive los procesos discursivos en relacion con la
construccion de conocimiento. En sintesis, es necesaria una perspectiva de la
experimentacion que incorpore reflexiones concernientes a la NdC, fundamentadas en una
Optica sociocultural acerca de la construccion del conocimiento cientifico. [...]

Esta reflexion es fundamental en este trabajo de investigacion, pues se requiere mostrar la
potencialidad que existe en la experimentacion para construir conocimiento cientifico, en
oposicién al consumo desprevenido de los productos de la ciencia. Un elemento en el que se
coincide con esta propuesta es el uso de textos originales en la formacion del profesorado de
ciencias naturales. Asi, se realiza la seleccién y estudio de algunos episodios histéricos de temas
de la fisica, que se problematizan para mostrar los problemas que se suelen abordar en el ambito
de la Naturaleza de la ciencia y que se desliga de la clasica discusion entre internalistas y
externalistas (Romero et al., 2016), buscando conciliar y retomar aspectos positivos de ambos.
Se aclara que el abordaje de episodios histdricos no busca develar el significado de un referente,
tampoco consiste en encontrar lo que ciertos personajes representativos concebian acerca de los
fendmenos, ni hacer seguimientos cronolégicos de la evolucion de un concepto especifico, sino
establecer una relacion dialdgica con los autores por medio del analisis con la intencion de
construir sus propias reflexiones sobre los problemas y fendmenos abordados. (Romero et al.,
2016). Desde estos aspectos, este trabajo recoge esta postura en su acercamiento al texto original

de la Optica de Newton pues no se pretende replicar la experimentacion desarrollada por Newton
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sino construir nuevos sentidos que permitan resignificar el problema del color y la refraccion de
la luz, asi como reconocer las formas en que la experimentacion puede ser usada en las
construcciones dialégicas para convencer y argumentar.

Los elementos presentados en la investigacion de los profesores Angel, Aguilar Mosqueta &
Mejia, problematizan y justifican la necesidad de avanzar hacia nuevas formas de pensar la
experimentacion en la formacion de profesores, un elemento que atraviesa este trabajo y que por
medio del andlisis de los discursos que se construyen en el aula, se puede evidenciar y

transformar.

De Newton a Goethe, aportes de los analisis historico-criticos a la formacion de
profesores.

El trabajo desarrollado por Tobon y Romero (2014), presenta un andlisis de los trabajos
desarrollados por Goethe en relacion con el color, resaltando el papel de la experimentacién
exploratoria y la forma de abordar el problema de la luz. Se discute el papel de las ideas de rayo
en la ensefianza de la Optica en la escuela, mostrando como se dejan de lado fendmenos que no
estan contemplados en la dptica de Newton y por tanto planteando una explicacién al problema
de la luz que se aleja de la comprension de fenémenos cotidianos en relacion con el ver y el
color.

Particularmente, se resalta el caricter matematico de las entidades creadas por Newton para
explicar los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz, pues el rayo y los angulos se

incorporan en la explicacion de los mismos. Tobdn y Romero (2014, p.413 ) mencionan que
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[...] en el &mbito de la ensefianza esta forma de asumir la luz y sus posibles
representaciones ha terminado privilegiando una —mirada teoricistall de los fendmenos
luminosos, alejada de su nexo con las experiencias de los sujetos. Asi, generalmente la
ensefianza no se ocupa de ampliar u organizar la fenomenologia en torno a la luz y el color
sino de reproducir los modelos que de ella se tienen. Se olvida el fendmeno mismo para
concentrarse en el modelo de la luz [...] En estos enfoques usuales la luz es un objeto
-naturalll que no depende del sujeto que la piensa, ni del ojo que la acaricia, ni de la cultura
que la crea.

Como se puede evidenciar, el abordaje del fendmeno Optico solo a través de una teoria deja
por fuera una riqueza conceptual y fenomenologica que debe ser tenida en cuenta en la escuela.
El objetivo, desde una perspectiva sociocultural de la educacion no se centra en la repeticion de
una teoria sino en la comprension e intervencion del mundo a través del conocimiento cientifico
que se construye.

Continuando con el andlisis al trabajo de Newton, los autores mencionan que el éxito de él
consiste en otorgar al fendmeno de dispersién de la luz una base cuantificable. Tob6n y Romero
(2014, citando a Granés, 1988, p. 22), resaltan que

Newton forz6 la fundante teoria que explicaba los experimentos luminosos,
acomodandolos a la ley de Snell o ley de refraccion de la luz. [...] -los colores son
propiedades originales y connaturales de la luz que son distintas en distintos rayoslI.

Teniendo en cuenta estas citas retomadas, se muestra la explicacion otorgada por Newton a
los colores, ellos son propiedades de los rayos refrangibles, que al pasar por el prisma se desvian,
generando un espectro oblongo en una pared blanca. Asi, la luz tiene una naturaleza discontinua
o corpuscular, y lo que distingue a cada rayo es el color.

Esta idea de color es lo que usan los autores para establecer la comparacion con los trabajos
de Goethe. Asi, resaltan el caracter experimental de la teoria de colores de Goethe y la riqueza de

relaciones que plantea con el 0jo y la naturaleza.
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[...] De acuerdo con Goethe, —la luz se manifestaba al sentido de la vista a través del colorll
(1991: 483). Es el color el que nos permite diferenciar una fruta madura o una serpiente
venenosa. Nuestros 0jos estan hechos para el color y el color esta hecho para nuestros 0jos.
No obstante, no podemos percibir el color sino en una determinada relacién entre luz y
oscuridad. En la més oscura noche, o ante la luz méas incandescente no notamos nada, no
hay color, no hay imagenes. Asi, para Goethe, —la claridad, la oscuridad y el color
constituyen juntos aquello que para la vista diferencia los objetos y sus diversas partesl|
(Tobon & Romero, 2014, p. 415)

Se muestra la clasificacion realizada por Goethe para explicar diferentes fendmenos en donde
el color tiene lugar. Asi, se habla de colores fisioldgicos, colores fisicos y colores quimicos. Se
resalta el trabajo desarrollado con prismas mostrando el papel del observador en la construccion

del fenémeno.

De acuerdo con Goethe, cuando el medio material que estd entre nuestra vision y los
objetos es transparente o traslucido, los colores observados son de caracter didptrico.
Especial atencion presta a aquellos de medios completamente transparentes, como el
prisma. En la percepcion de esta clase de colores se destacan dos formas en las que el
observador se relaciona con el color: una de caracter subjetivo en la que el sujeto observa a
través del medio, y otra de carécter objetivo en la que el sujeto deja que la luz y la
oscuridad determinen a través del medio una imagen en la pared. [...]. (Tobon & Romero,
2014, p. 416)

Como se evidencia en el trabajo de los autores, el modelo de Goethe sobre los colores vincula
elementos de la poesia, botanica, arte y la relacién hombre naturaleza en su esencia, mostrando
una complejidad mayor al modelo newtoniano de rayo. Al estar en el centro del fendmeno el
sujeto que siente, percibe y ve, el fendmeno tiene diferentes aristas desde donde puede ser
retomado y le da utilidad a la explicacion. Esto es, ¢para qué sirve pensar en la luz y los colores
si no podemos explicar los hechos que acaecen cotidianamente en donde estamos ante el color y

la luz (;0 la ausencia de?



35

Con respecto a la experimentacion desarrollada por Newton y Goethe para contrastar, los
autores mencionan que Newton otorga a sus experimentos un papel demostrativo, guiando el

experimento a que se comportara tal como se habia pensado en la teoria.

[...] Newton orientd su experimento para poder aducir que la luz se comporta como rayo y
que se deriva en colores, los forzO para validar la ley de Snell. Esta clase de
experimentacion es llamada por Ribe y Steinle (2002) como experimentacion guiada-
tedricamente (theory-oriented experimentation). -Se corresponde mas o menos a la
"estandar” en la filosofia de la ciencia, donde los experimentos estan disefiados con las
teorias formuladas previamente en la mente y sirven principalmente para probar, demostrar
o convencerll. (2002, p. 45) Tomado de Tobon y Romero, 2014, p. 419.

En comparacién con Goethe, donde la experimentacién tiene un caracter exploratorio, se
muestra la riqueza y potencialidad de este tipo de experimentacion para indagar sobre el

fendmeno y organizar una fenomenologia asociada al ver y los colores.

[...] Goethe y su teoria del color es el ejemplo de una forma diferente de asumir la
experimentacién. Ese abordaje exploratorio de los fendmenos cromaticos, ese pensar el
color en distintos contextos, esa intencion de relacionar los experimentos entre si, mas que
un experimento aislado con una teoria general [...] (Tobon y Romero, 2014, p. 419)

Para cerrar, el documento propone algunas reflexiones sobre el uso de este tipo de estudios en
la ensefianza de las ciencias, mostrando la riqueza y posibilidades de relacionar diferentes

disciplinas, en trabajos como el de Goethe.
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Desde el andlisis critico del discurso.

El siguiente trabajo se ha desarrollado en el marco del Analisis Critico del Discurso. El
siguiente trabajo es relevante en esta investigacion pues muestran una linea de investigacion en
educacion en ciencias que cada vez cobra més fuerza pues resalta el caracter ideoldgico de los
discursos que se movilizan en la escuela y que determinan y estan determinados por practicas
sociales. En este trabajo se hace relevante esta mirada, pues se desea mostrar cuales son las
construcciones discursivas que tienen lugar alrededor de la experimentacion en la formacion de

profesores.

El discurso docente como construccién ideolégica: posibilidades de transformacion.

El trabajo desarrollado por Cosenza, Freire, Espinet y Martins (2014) titulado —Relaciones
entre justicia ambiental, ensefianza de las ciencias y ciudadania en construcciones discursivas
docentesll presenta un estudio desarrollado con maestras en formacion continuada, sobre los
discursos que movilizan en relacion con la educacion ambiental, teniendo en cuenta que la
comunidad donde se sitda su préctica tiene una fuerte influencia de la industria petrolera.

Las autoras sefialan —/...] Neste estudo, buscamos compreender como construgdes discursivas
de professores(as) em formacgdo continuada articulam determinados objetivos do ensino de
ciéncias, sobretudo aqueles que dizem respeito as relacdes entre ciéncia e sociedade e cidadania
a discursos sobre justica ambiental e risco” (Cosenzat al., 2014, p. 90).

Particularmente, para esta investigacion llama la atencion la fundamentacion en los estudios

criticos del discurso (ACD), pues muestran una pauta de analisis y sus potencialidades para
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comprender las relaciones dialécticas entre la escuela y la sociedad. Las autoras muestran como
los discursos docentes pueden ser entendidos como construcciones ideoldgicas en la medida en
que contribuyen a la reproduccién y cristalizacién de las relaciones sociales de dominacion,
aunqgue también pueden generar procesos de transformacion.

[...] As experiéncias investigadas estdo fundamentadas nos estudos criticos do discurso e
orientadas pelo pensamento de Norman Fairclough (2003). Tomados pela Andlise Critica
do Discurso (ACD), os discursos docentes podem ser entendidos como constru-¢oes
ideoldgicas, na medida em que contribuem para a reproducédo e cristalizacdo de relagdes
sociais de dominacdo, embora também possam operar para a transformacdo. [...]. (Cosenza
etal., 2014, p. 91).

En el marco del andlisis critico del discurso, las autoras realizaron andlisis de los discursos de
las profesoras estudio de caso, a través de la dimension de intertextualidad manifiesta,
atendiendo a la definicion planteada por Norman Fairclough (2003, citado por Cosenza et al.,
2014, p.93).

Esto es:

[...] A andlise dos discursos de ambas as experiéncias privilegiou a dimensdo que diz
respeito a intertextualidade manifesta, ou seja, as formas pelas quais outros textos estdo
explicitamente marcados na superficie textual. Segundo Fairclough (2003), os intertextos
tomam parte da constituicdo ideoldgica dos sujeitos. Para o autor, o sujeito ndo somente
incorpora discursos outros, mas também estd envolvido na pratica que contesta e
reestrutura as estruturas discursivas, politica e ideologicamente motivada.

Esta dimension del analisis critico del discurso se vuelve relevante en este trabajo de
investigacion por que muestra los nexos entre discursos y su reproduccion. Las practicas sociales
producen textos que reproducen y divulgan discursos, estos discursos no son neutros, ni siquiera
en las ciencias, y a su vez esa reproduccion y asimilacion del discurso construye la realidad y

forma en que el sujeto interviene (0 no) en el mundo. Al respecto se menciona:
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[...] Por outro lado, ao longo do texto, surgem questdes sobre os aspectos da distribuicao
dos recursos, do reconhecimento dos afetados e da participacdo nos processos de decisdo
sobre acesso e uso dos recursos naturais. A industria petroleira presente na regido € vista
como um ator social que detém mais poder do que a comunidade e é significada como
geradora de impactos negativos. O fragmento do texto da professora a seguir traz uma
representacdo do discurso dos moradores da comunidade. (Cosenza t al., 2014, p.94)

Llama la atencion sobre este trabajo, el resultado de las experiencias formativas. Se encuentra
que los discursos analizados movilizan corrientes ideoldgicas de la educacion en ciencias
naturales y educacién ambiental. Sin embargo, esas ideologias son hibridos dinamicos entre
discursos conservadores y emancipatorios. Es decir, los discursos movilizan ideologias que se

componen de diferentes posturas y coexisten siendo contradictorias.

[...] Podemos tecer aproximacdes em relacdo aos resultados de ambas as experiéncias
formativas. Em primeiro lugar, os discursos analisados informam correntes ideologicas da
EA e da EC. Os resultados indicam rearticulacdes dinamicas e hibridas de discursos
conservadores e emancipatorios desses campos que se manifestam nos segmentos
analisados. Se por um lado, tal hibridismo pode favorecer dimensdes politicas que podem
ser exploradas e desdobradas em novos processos educativos no sentido de estimular a
compreensdo das relacbes assimétricas de poder entre os diferentes sujeitos que vivenciam
0S riscos presentes nas agressdes ambientais, por outro lado, podem sinalizar uma
cooptacdo ideoldgica por discursos que ndo valorizam dimensGes emancipatorias.
(Cosenzatal., 2014, p.96).

Efectivamente, este tipo de investigaciones muestran como las asimetrias discursivas son
producto de las relaciones de poder que estructuran y movilizan discursos y préacticas de acuerdo
con la dindmica de las fuerzas que en ellas se desenvuelven. La convergencia de discursos con
diferente naturaleza puede entenderse como la lucha de los grupos sociales dominados por hacer
reconocer sus formas culturales en el universo de practicas discursivas que los grupos

hegemonicos movilizan a través de diferentes instancias.
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[...] Compreendemos que a ambiguidade discursiva, no ambito dos diferentes projetos
analisados é fruto de relacbes de poder que organizam os discursos e dependendo da
dindmica das forcas que neles se desenvolvem, as experiéncias podem ser tomadas como
espaco de luta dos grupos sociais dominados para terem suas formas culturais reconhecidas
ou como ferramentas produtora de consenso em torno de ideais dominantes e assim podem
limitar o reconhecimento de fatores e contradicbes que sustentam a desigualdade
socioambiental local. (Cosenza t al., 2014, p. 96).

Para finalizar, este trabajo se vuelve relevante para la presente investigacion, pues muestra,
desde el ACD, como se pueden comprender los discursos y sus relaciones con imaginarios
hegemonicos y dominantes vs discursos que movilizan grupos dominados y que luchan desde las

practicas sociales y culturales por no desaparecer y reivindicar su propia ideologia.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

El problema de delimitar el problema

[...] todo enigma es un alimento, algo que nos mueve a buscar, que debe movernos a buscar
la vida entera; que lo peor que le puede ocurrir a una pregunta verdadera es saciarse con la

primera respuesta que encuentre. [...]

El anterior pardgrafo relata de manera poética la busqueda a través de la cual se lanza el
investigador. Particularmente, el enigma que abordaré en este apartado no era algo que se
descubriese, por el contrario, fue una construccion que necesitd tiempo, paciencia, lectura,
debates y sobre todo mucha reflexion.

Inicialmente el interés con el que inicie mi investigacion era muy amplio y tal vez un poco
difuso: la formacion de profesores de Ciencias naturales. Si bien es un campo de investigacion
muy vasto y con poca tradicion en la investigacion en ciencias Naturales, durante los Gltimos
afios ha venido fortaleciéndose gracias a mdltiples investigaciones que han problematizado la
formacion de los futuros profesores de ciencias naturales al considerarlo un elemento nuclear en
las mejoras educativas.

Al avanzar en los seminarios y lecturas del programa de formacion de Maestria en Educacion
con éenfasis en ensefianza de las ciencias naturales, encontré la Historia, Filosofia y ensefianza de
las ciencias como una linea de investigacidbn muy interesante que tenia conexiones con la
formacion de profesores. Asi, después de aventurarme en los problemas propios de la Historia y
la Filosofia de la ciencia, de la historiografia como una manera alternativa de hacer historia y de

la importancia de los textos originales no solo para rescatar hechos de primera fuente sino para
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establecer un di&logo con los autores en la basqueda de la re-contextualizacion de saberes, decidi
que la historia definitivamente contribuia en mi manera de problematizar la formacion docente.

Particularmente senti interés por el problema del ver asociado a la Optica. Y es asi como, en
esa busqueda de delimitar mi problema, me parecié profundamente relevante el texto de la 6ptica
de Newton pues algunas de sus ideas aun tienen vigencia en los textos escolares y universitarios
y una en especial ha traspasado espacios, tiempos, contextos y formas de la cultura: el
experimento crucial del prisma de Newton y la descomposicién de la luz. La representacién del
prisma descomponiendo la luz ha sido utilizado desde camisetas, logos, hasta portadas de album
de rock and roll (The Dark side of the moon- Pink Floyd)

Al interactuar con el texto original y al explorar el analisis de textos escolares en el marco del
proyecto de investigacion —los libros de texto y las practicas experimentalesll del grupo de
investigacion Ciencia, Educacion y Diversidad, surgen inquietudes sobre la intencionalidad de
los textos y su validacion a través de la divulgacion y contextos de produccion y legitimacion,
por lo cual, la lectura del mismo no se hace ya desde un punto de vista desprevenido, sino
rescatando aquella intencionalidad que presenta el autor en las formas de nombrar, organizar y
omitir en el texto.

Por tanto, mi problema central se construyé como el entramado de tres intereses: el analisis
critico del discurso (ACD); la experimentacion y la construccién fenomenoldgica de la
refraccion de la luz (RL) en la formacion de profesores de ciencias naturales y en el marco de
una forma de comprender el conocimiento, la ensefianza y el aprendizaje, esto es: la perspectiva
sociocultural. A continuacion, se presenta un esquema que esboza el tema de interés en esta

investigacion.
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Figura 3. Esquema de la investigacion.

El problema de la experimentacion en la formacion de profesores

Analizar la formacion de profesores en ciencias naturales, indiscutiblemente vincula como un
elemento ineludible: como se entiende el conocimiento cientifico. En un primer momento se
pensd que el saber de la disciplina era suficiente para ensefiar. Las facultades de ciencias
naturales formaban fisicos, quimicos o bidlogos que luego de pasar por algin curso de pedagogia
quedaban listos para impartir una clase de ciencias naturales (este modelo aun se aplica en
algunas instituciones y el MEN también tiene una politica que colinda con este tipo de modelos).
Sin embargo, esta forma mostré que, si bien la disciplina era condicion necesaria, no era
suficiente y, por tanto, aunque un profesor tuviera una fuerte formacion disciplinar, no se
garantizaba el éxito en la ensefianza. Es asi, que esta forma de comprender la formacion de los
profesores de ciencias naturales llevd hacia problematizar cuales son las competencias,

habilidades, actitudes y conocimientos que un profesor de ciencias naturales requiere para hacer
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frente a las complejidades propias de un aula de clase. En esta via, los trabajos de (Duit, 2006),
muestran la necesidad de un conocimiento particular para el profesor de ciencias naturales, que
lo distingue sustancialmente del profesional en ciencias naturales (fisico, quimico, biélogo, etc.).
Sin embargo, algunas de estas posturas, creaban una especie de mezcla entre diferentes
disciplinas, esto es, la formacion del profesor de ciencias naturales era la suma algebraica de
algunos elementos de la psicologia, filosofia, sociologia, pedagogia, antropologia, linglistica y
ciencia, entre otras. Esta postura muestra la complejidad del saber pedagogico y Didactico del
docente, sin embargo, no logra mostrar la independencia de los problemas de la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia de otros problemas de cada campo.

Una corriente en el campo de la Didactica de las Ciencias Naturales muestra la necesidad de
pensar la ensefianza de las ciencias como un campo auténomo (lzquierdo, 2007). Se afirma que
si bien la ensefianza de las ciencias naturales toma elementos de diferentes disciplinas, ella en si
misma tiene un campo de problemas propio. Atendiendo a la necesidad de otras disciplinas y
areas de saber en la Did4ctica de las ciencias, se menciona que la Did4ctica de la ciencia y en
general la Didactica puede ser pensada como una ciencia debido a que tiene sus propios
problemas, referencias teoricas, personas que la desarrollan e instituciones y que tiene estrecha

relacion con las ciencias de la educacion y con otras ciencias. En sus palabras diré:

La didactica de las ciencias[...] Mantiene una estrecha relacion con otras ciencias de la
educacion, pero necesita de otras aportaciones; de una manera muy especial, va a nutrirse
de la propia disciplina a ensefiar, puesto que ha de establecer con ella una relacion
especifica, al a vez dependiente y autonoma (porque la disciplina que se vive en clase no es
ni la de los libros ni la de la universidad, ni la de los profesionales, sino la de unos alumnos
que la necesitan para vivir su propia vida). [...]. (Izquierdo, 2007, p. 127)
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Discutiendo la mirada de suma algebraica de disciplinas, lzquierdo (2007, p. 127), menciona:

[...]Para quienes trabajamos e investigamos en este campo, la DC es algo diferente a esta
suma: es la ciencia que permite planificar y evaluar la intervencion docente que estructure
la mente de los alumnos al proporcionarles acceso a los conocimientos cientificos que les
ofrezcan un panorama de futuro por el que valga la pena esforzarse [...].

Como se puede evidenciar, el campo de la Didactica de las ciencias tiene una estructura que
permite pensar los problemas de la ensefianza de las cienicas retomando aportes de otras
disciplinas como son la psicologia, la antropologia, la filosofia entre otras, sin perder su
problema particular, asi, se configura como un campo de investigacion y reflexion donde el
profesor desarrolla competencias para planificar y evaluar intervenciones en via de la
movilizacion de conocimiento cientifico escolar. Para establecer esta relacion entre los tres
elementos que aparecen en el centro de la actividad Didactica es necesario retomar la estructura

Didactica planteada por Joshua y Dupin (1993)

Conocimiento
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I ™~

Estudiantes

Figura 4. El sistema didactico, cuyos elementos son los profesores, los estudiantes y los
conocimientos, los cuales interacttan y cambian.
Fuente: (Joshua & Dupin, 2005).
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Estas relaciones que se establecen en el contexto particular de la escuela ponen de manifiesto
que la actividad cientifica escolar tiene grandes diferencias con la actividad puramente cientifica
y por tanto la Didactica de las ciencias entendida como la ciencia del profesor, debe abordar el
problema de la transposicién Didactica. Asi, la re contextualizacion de saberes toma sentido pues
se busca que este conocimiento cientifico se incorpore a los conocimientos que el estudiante
tiene y que le permiten configurar una cosmovision y manera de comprender y vivir su vida.

Esto supone ademas que la Didactica de las ciencias es una disciplina de carécter tedrico-
practico, pues es en la misma medida en que el profesor desarrolla su practica y reflexiona sobre
los objetos mismos del conocimiento en relacion con el estudiante y sus contextos
socioculturales que se va nutriendo. Ademas, al tomar como centro del proceso de aprendizaje al
estudiante, la Didactica de las ciencias afronta el problema de disefiar intervenciones que
permitan impactar a diferentes tipos de sujetos en via de la consecucién de una formacion
ciudadana que apunte a un proyecto de hombre dentro de una sociedad.

Por tanto, la Didactica no se reduce a la formacion especializada que se le puede brindar a un
profesional y que terminara concretdndose en un programa curricular o en un libro de texto, sino
que encierra un conjunto de relaciones con otras ramas del saber, de la sociedad y de la cultura.

Teniendo en cuenta esta Ultima postura, uno de los problemas fundamentales de la Didactica
de las Ciencias Naturales es: ¢Cuél es el acercamiento que tienen los futuros profesores de
ciencias naturales al conocimiento cientifico?

Multiples trabajos han retratado la forma en que se instruyen a los estudiantes para cientificos,
particularmente el trabajo de Kuhn (1980), quien afirma que se entrenan para resolver problemas
de la ciencia normal. Los libros de texto en este caso juegan un papel fundamental, pues como

manuales, contienen un decantado de informacion que le permite al futuro cientifico estar al



46

tanto de las teorias y métodos aceptados por la comunidad cientifica actual. La formacion de
profesores de ciencias naturales en muchos casos se da bajo los mismos pardmetros que la
formacion de los cientificos. Es claro que los roles sociales y sus implicaciones e intenciones son
diferentes. Esto necesariamente implica acercamientos diferentes a la disciplina, lo cual plantea
interrogantes tales como ¢Qué necesita saber desde la disciplina un profesor de ciencias
naturales? Esta pregunta cobra especial relevancia, pues el paradigma de la construccion del
conocimiento implica necesariamente la reflexion sobre ¢Qué se construye? ¢El acercamiento al
saber sabio? ;O un nuevo saber?

Si se piensa en el estudiante en formacion en fisica, quimica y/o biologia, ¢Qué se espera de
su acercamiento al conocimiento cientifico?

Desde una perspectiva conductista, se esperaria que replicard en el aula las teorias, leyes,
métodos y formas de abordar los problemas de la ciencia. Por tanto, se esperaria que tenga cierta
experticia en la resolucion de problemas propuestos por los manuales y libros de texto
cientificos, y entonces al ensefiar ciencias naturales, deberia transmitir estas mismas leyes,
teorias, métodos y formas de resolver los problemas a sus estudiantes, de la manera mas eficiente
posible, evitando ambigliedades y oscuridades en los procedimientos y conceptos.

Esto plantea una forma de comprender el conocimiento cientifico, la ensefianza de las ciencias
y el rol del profesor en el aula de clase, en el cual los sujetos que intervienen en los procesos de
ensefianza y aprendizaje tienen una relacion vertical y de dominador-dominado, pues si el
profesor lo sabe todo y el estudiante no sabe nada, el que sabe determina el ritmo de ensefianza y
los aprendizajes del estudiante. A su vez, el rol del profesor es de administrador del
conocimiento cientifico, este no lo toca, solo lo divulga tal como lo consumié para que su

estudiante lo asimile sin modificaciones al mejor estilo de la educacion bancaria.
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Contrario a esto, desde una perspectiva constructivista, se afirma que el conocimiento se
construye en la interaccion con otros sujetos. Sin embargo, aqui podriamos ver dos posturas: la
construccion del conocimiento se entiende como una edificacién que se hace para acceder al
conocimiento sabio, esto es, lo que se construyen son las formas de acceder al conocimiento
cientifico, desmontando -ideas alternativasll o que no se ajustan a las formas del saber sabio y

que constituyen —obstaculos epistemoldgicosll para acceder al -verdaderoll conocimiento.

EL CC ES UNICO E INDISCUTIBLE: SE CONSTRUYE EL CAMINO PARA LLEGAR A EL.

® &

Figura 5. Diferentes formas de comprender el constructivismo: Se construye el camino

hacia el conocimiento sabio.

La segunda postura es una construccion de conocimiento cientifico que se establece como un
dialogo entre el sujeto a conocer, que se reconoce como un sujeto histérico, social, cultural,
politico, entre otras, ubicado en un contexto particular y Unico y con necesidades particulares, y
un conocimiento que es producto de un contexto social, politico, histérico y cultural particular y
anico, al que se acerca el sujeto en la busqueda de la comprensién de su realidad y por tanto en

esa interaccion constantemente se significa y resignifica el mundo.
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SE CONSTRUYE UN CC EN LA I!l"SQI'I'}Il.\ DE LA COMPRENSION DEL MUNDO,

Figura 6. Diferentes formas de comprender el constructivismo: Se construye el
conocimiento como interaccion entre el sujeto y su entorno en la busqueda de
significaciones propias.

De esta Ultima postura es importante resaltar el caracter eminentemente sociocultural del
conocimiento cientifico, que se aleja de la comprension del mismo como verdad absoluta y
Unica. Es susceptible de ser pensado, analizado, discutido, cuestionado, incorporado Yy
transformado. Es dialectico. Esto significa, que el conocimiento cientifico se aleja de ser estatico
y fijo, en el uso y apropiacion del mismo se va modificando y también modifica al sujeto mismo
en su posicion con el mundo y el conocimiento.

Si se atiende a esta Ultima postura, la pregunta por el como, se hace importante. No basta con
declarar que el conocimiento cientifico es susceptible de ser construido por los sujetos, pues las
practicas sociales y las formas tradicionales a las que se ha accedido al conocimiento estan
inmersas en sistemas educativos tradicionales y se replican cotidianamente. Particularmente, los
libros de texto son una fuente principal en la escuela para el acceso al conocimiento cientifico.

Variadas investigaciones en los Gltimos afios han mostrado como el libro de texto se constituye
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en un instrumento que moviliza ideologias al interior del aula de clase y replica modelos
tradicionales de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de las ciencias naturales (Apple, 1989;
Menéndez, 1995; Campanario & Otero, 2000; Caldeira, 2005; Martinez, 2008). Los profesores
utilizan el libro de texto como un manual que guia su practica pedagogica y dicta el curriculo del
curso (Garcia, Revista de la distrital). A nivel universitario el panorama es muy parecido. Los
libros universitarios se entienden como manuales que dictan los programas de cursos de fisica,
biologia, quimica, entre otras; el conocimiento cientifico, en forma de productos y métodos, se
encuentra contenido en ellos y aprender ciencias es poder resolver los problemas de lapiz y papel
que los mismos proponen, haciendo uso de los diferentes mecanismos que presenta el libro para
resolver problemas usando la teoria (los conceptos, formulas, procedimientos, razonamientos
causales) y los estudiantes son tablas rasas en las que se deposita conocimiento cientifico
(Imberndn, 2010).

El acceso a textos originales es muy escaso, atendiendo a ideas como —leer originales es muy
dificill o —para que leer textos originales si en el libro de ciencias esta sintetizada la
informacionll. Este tipo de ideas, efectivamente presentan un serio problema en la formacién de
los futuros profesores de ciencias naturales, pues (la imagen del CC que se quiere mostrar) se
cree que el conocimiento cientifico es el que estd en los textos universitarios decantado. El
acceso al original presenta una riqueza, que no se encuentra facilmente en el texto universitario,
pues en el primero, se presentan los problemas que dieron lugar a determinado producto de la
ciencia, los métodos usados y los acuerdos a los que llegé y aceptd la comunidad cientifica sobre
el trabajo del investigador. Si solo se accede a los productos, (Qué y como se construiria el

conocimiento cientifico?
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Ahora bien, el problema no es solo a qué tipo de textos se accede, sino la forma de acceso al
conocimiento cientifico. Si se accede a los productos de la ciencia, y ellos en si mismos estan
investidos por un manto de veracidad indiscutible, pues explican el mundo tal y como funciona,
¢ Cuél debe ser la actitud del aprendiz frente al CC? Feyerabend (1975), ha mencionado que al
igual que la religion en el siglo X1V, la ciencia actualmente exige ciertos actos de fe. Es decir,
frente a la imposibilidad de un aprendiz de hacer inteligible los productos de la ciencia y
vincularlos a sus propias reflexiones y preocupaciones, solo queda creer que es asi, que el mundo
se comporta de la manera en que dicen los libros de texto y se explican con las entidades que han
—descubiertoll los cientificos y esta actitud del aprendiz lo enajena del propio proceso de
aprendizaje, por tanto se consumen discursos y textos que poco tienen que ver con las preguntas
que el aprendiz tiene o podria tener del mundo. Este acceso al conocimiento es por tanto vertical,
asimétrico y de dominacion. Comprender la ciencia como un conjunto de verdades sobre el
mundo, que se refuerzan a través de la experimentacion y que no tienen discusion, se aleja de la
posibilidad de construir sentidos, significados y nuevas formas de leer y transformar la realidad.

Izquierdo (2006, p. 12) retomando a Ogborn considera que en los textos de ciencias naturales
existen estructuras retoricas, es decir, elementos que utiliza el autor y el cientifico para —decirll
como es el mundo. -[...] Aquellas caracteristicas de los textos de ciencias gracias a las cuales
se genera una determinada manera de presentar los fendmenos del mundo con la finalidad de
que la explicacion que se ofrece resulte apropiada y convincente para el alumnado”. Si los
cientificos también utilizan estructuras retoricas para probar que el mundo funciona tal como
ellos lo plantean y se crean entidades que son las causantes de los fenOmenos, es posible que

estos discursos movilicen ciertas formas de comprender el mundo e ideologias y dejen por fuera
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otras, esto se reproduce en los papers y documentos originales que se han divulgado a través de
la historia.

Particularmente, es interesante analizar el rol que juega el experimento en la afirmacién de
ciertos resultados y su divulgacion como verdad absoluta. Desde la filosofia de la ciencia, es
posible notar como una postura teoreticista promueve una vision del experimento muy pobre,
relegado a los mérgenes de la actividad cientifica y subsidiaria de la misma (Garcia & Estany,
Filosofia de las practicas experimentales y ensefianza de las ciencias, 2010). Desde los libros de
texto y la ensefianza de las ciencias naturales, el experimento es usado como un argumento de
autoridad, pues se presenta como un hecho que comprueba el funcionamiento y la aparicion de

las entidades cientificas.

El maestro como transformador social. ;Qué significa esto?

Formacion Universitaria.

Cuando se piensa en la formacion universitaria, es inevitable que se asocie con progreso,
inteligencia y en Colombia al menos, un privilegio. Este imaginario que se comparte en relacion
con la universidad conlleva a pensar que la formacion universitaria ocupa un lugar importante en
la construccion de sociedades mas justas y productivas, y por tanto se hace necesario reflexionar
en torno al tipo de formacion universitaria que se brinda en el pais y los fines de la misma.

Actualmente, en el campo de la ensefianza universitaria se pueden distinguir dos paradigmas:
el primero es la ensefianza tradicional en la cual esta se concibe como un proceso de trasmision

de conocimientos donde el proceso educativo tiene como protagonista al maestro, o en algunos
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casos al libro de texto, que es el que imparte los conocimientos como verdades absolutas y
acabadas, y el estudiante asume el rol pasivo de receptor de informacion. Asi, los curriculos al
responder a este tipo de paradigma se enfocan en un perfil profesional que responde netamente a
las variaciones del mercado y por tanto el fin mismo de la formacién universitaria es el cumplir
con necesidades externas de un mercado laboral.

Esto acarrea tal como lo menciona Granés (2002, p. 13)

[...]Segun esta concepcion, se tiende a privilegiar en el disefio curricular la Optica del
mercado laboral con todos los problemas que de alli pueden derivarse: unilateralidad y
particularidad en el juicio de las competencias mas adecuadas; variabilidad, segin las
cambiantes condiciones del mercado laboral y del desarrollo tecnoldgico, de los rasgos
profesionales que se privilegian; posibles incoherencias en el disefio curricular mismo que
podrian hacer del plan de estudios una coleccion disgregada de cursos y actividades
carentes de un hilo conductor interno [...].

Por otro lado, el segundo paradigma concibe la ensefianza como una socializacion cultural
entendida tal como lo menciona (Granés, 2002, p. 1),

Hace alusion a una concepcion que piensa la educacion por analogia con la apropiacion
gradual del lenguaje, de los significados, de las costumbres, de las formas de interaccion
por parte del nifio en el seno de una familia o de una comunidad [...].

Por tanto, el proceso de formacion recae sobre el estudiante al ubicarlo como un sujeto activo
que construye su propio conocimiento, y el maestro asume el rol de orientador y catalizador del
proceso de socializacion.

Es importante recalcar que, al concebir la educacion en términos de una socializacion cultural,
los saberes dejan de ser absolutos para convertirse en una construccion de significados mediada
por el lenguaje. Asi el énfasis se pone en los procesos de comunicacion oral y escrita y el

curriculo se propone no desde las necesidades laborales sino desde la ldgica interna de cada
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disciplina. Esta ultima concepcion se corresponde de manera mas adecuada a la idea de
universidad en la cual se construyen y entretejen redes de conocimientos que permiten afrontar y
proponer soluciones a problemas complejos que requieren un pensamiento divergente y

complejo.

Por tanto, en este trabajo se retomara la segunda concepcién y se entenderd la formacion
disciplinar o profesional como

La formacion en una determinada disciplina podria entenderse entonces como el proceso
mediante el cual el estudiante se pone en condiciones de interactuar validamente dentro de
una comunidad cientifica determinada. Esto significa estar en condiciones de comprender
el entramado de significaciones compartidas, de utilizar las formas aceptadas de
comunicacion, de estar en capacidad de formular pregun