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SINTESIS: La implicacién de la tecnologia en la vida cotidiana, en la
cienciay la cultura en general, es enorme y crece cada dia. No obstante,
hasta ahora la didactica de las ciencias no le ha prestado suficiente
atencién a dicha cuestién. En este trabajo se insiste en las razones que
hacen necesaria la dimensién tecnolégica en la educacién cientifica.
Después se examinan ciertos aspectos que pueden contribuir a mejorar
la conexién de la ensefianza de las ciencias con latecnologiay con lavida.
Por ultimo, se ilustran las principales ideas consideradas mediante
ejemplos concretos.

SINTESE: A implicacdo da tecnologia na vida cotidiana, na ciéncia e na
cultura em geral é enorme e cresce a cada dia. Ndo obstante, até agora
a didatica das ciéncias ndo tem prestado suficiente atengcdo a esta
questao. Neste trabalho se insiste nas razbes que fazem necessaria a
dimensé&o tecnoldgica na educagéo cientifica. Depois examinam-se certos
aspectos que possam contribuir a melhorar a conexdo do ensino das
ciéncias com a tecnologia e com a vida. Finalmente, ilustram-se as
principais idéias consideradas por meio de exemplos concretos.
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1. INTRODUCCION

En un reciente trabajo, preparado por un considerable niumero
de investigadores en didactica de las ciencias, se reconoce no haber
prestado hasta aqui suficiente atencién a la tecnologia en la educacién
cientifica (Maiztegui, et al., 2002). Es, se sefiala, «<como si la expresion
ciencia-tecnologia designara un concepto Unico, asimilado por la educa-
cién cientifica, que hiciera innecesaria la consideracién de cualquier
aporte especifico de la educacién tecnolégica». En el mencionado
trabajo se analizan criticamente las concepciones habituales acerca de
las relaciones ciencia-tecnologia y, a partir de ahi, se derivan algunas
consecuencias para un planteamiento mas correcto de la educaciéon
cientifica.

El presente articulo se inserta en esa misma direcciéon. Nuestra
época esta reclamando una nueva vision de la educacion cientifica, y
parte esencial de ella es la comprension de la unidad que existe entre las
actividades cientifica y tecnolégica (Valdés, Valdés y Macedo, 2001).
Comenzaremos por eso insistiendo en las razones que hacen necesaria la
dimension tecnolégica en la educacién cientifica, y comentando breve-
mente algunas de las causas de la falta de atencién a dicha dimension.
Luego resaltaremos ciertos aspectos que pueden contribuir a mejorar la
conexién de la ensefianza de las ciencias con la tecnologia y con la vida,
saliendo al paso, a lavez, aalgunas concepciones extremas acerca de esta
cuestién. Por altimo, intentaremos ilustrar las ideas consideradas me-
diante ejemplos concretos.

2. ;PORQUE LA NECESIDAD DE PRESTAR ATENCION A LA TECNOLOGIA
EN LA EDUCACION CIENTIFICA?

Vivimos en una época de profundos cambios socioculturales,
originados en buena medida por el desarrollo de la tecnologia. Segiin
Bybee (2000), en una encuesta realizada a historiadores y periodistas
estadounidenses, la mayoria de los cien titulares considerados por ellos
como los mas relevantes del pasado siglo corresponden a acontecimien-
tos que estan relacionados, directa o indirectamente, con la tecnologia.

Esa creciente importancia de la tecnologia estd dando lugar a
que se considere elemento indispensable en la educacién de todas las
personas, y a que incluso se reclame para ella un area independiente
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dentro de los curriculos escolares (Gilbert 1995, de Vriesy Tamir, 1997).
No es de extrafiar, pues, que junto al término «alfabetizacion cientifica»
haya comenzado a utilizarse ampliamente el de «alfabetizacién tecnolé-
gica» (Acevedo, 1995; Barnett, 1995; International Technology Education
Association, 2000; Bybee, 2000...). Se trata de una alfabetizaciéon que
capacite a todos los ciudadanos y ciudadanas no sélo para «<comprender»
el mundo colmado de productos tecnolégicos en que vivimos, sino para
«analizarlo criticamente y tomar decisiones», asi como para participar en
«innovaciones» que den respuesta a las necesidades y demandas de
nuestras sociedades.

Sin embargo, la obligaciéon de atender a la tecnologia «en la
educacion cientifica» va mas allad de las consideraciones anteriores; se
fundamenta, ante todo, en su «estrecha interrelacién con la ciencia». Es
cierto que durante milenios la técnica no requirié de la ciencia, pues su
desarrollo se basaba sobre todo en la experiencia practica acumulada,
pero también es verdad que desde el siglo XIX comenzé a apoyarse en ella
y que dicho apoyo ha continuado creciendo hasta nuestros dias. No
obstante, este aspecto de la interrelacion, que va de la ciencia a la
tecnologia, ha sido tradicionalmente reconocido —e incluso exagerado—
hasta el punto de que muchos interpretan la tecnologia como «ciencia
aplicada» (Gardner, 1994). Por eso queremos resaltar aqui otro aspecto,
menos evidente y casi siempre olvidado en la educacién cientifica: el que
va de la tecnologia a la ciencia.

En efecto, el enorme progreso experimentado por la ciencia a
partir del siglo XvIl se debio, en buena medida, al desarrollo de instrumen-
tos tecnoldgicos (telescopios, microscopios, numerosos instrumentos de
medicion, variados métodos y procedimientos utilizados en la actividad
practica, etc.); en particular, Galileo fue un cientifico, y, al mismo
tiempo, un constructor de instrumentos e instalaciones, cuestion esta
casi siempre olvidada en la educacion cientifica. Desde entonces, la
investigacion cientifica ha encontrado en la tecnologia medios de traba-
jo, formas de pensar y el género de problemas que enfrentard mas
adelante.

Incluso determinadas ideas cientificas, en apariencia desvin-
culadas de la tecnologia, como la idea de la evolucion de las especies, la
nocién de campo y otras, son consecuencias de ella. Asi, la teoria de la
evolucioén de las especies, cuyo origen usualmente se asocia con los datos
que reuni6 Darwin durante su viaje en el «Beagle», fue deudora de los
estudios practicos realizados por criadores de ganado y cultivadores de
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plantas hasta esa época. En su autobiografia, al referirse a la labor que
desarroll6 tras su regreso a Inglaterra, Darwin escribi6: «...Trabajé sobre
verdaderos principios baconianosy, sin ninguna teoria, empecé a recoger
datos en grandes cantidades, especialmente en relacion con productos
domesticados, a través de estudios publicados, de conversaciones con
expertos ganaderos y jardineros y de abundantes lecturas... Pronto me di
cuenta de que la seleccién era la clave del éxito del hombre cuando
conseguia razas Utiles de animales y plantas» (Darwin, 1993). En lo que
respecta a la nocion de campo, se ha argumentado que en ella influy6 el
descubrimiento del retardo que experimentaban las sefiales eléctricas
cuando eran transmitidas a lo largo de grandes distancias por cables
telegraficos subterraneos.

La estrecha interrelacion de la ciencia y la tecnologia es muy
evidente hoy en ciertos campos, como la electrénica, la biotecnologia, la
ciencia y la ingenieria de materiales y otros, en los que se hace dificil
delimitar las contribuciones de una y otra; ademas, en estos campos
algunos cientificos hacen tecnologia, mientras que algunos tecnélogos
funcionan como cientificos.

En resumen, la atencion a la dimensién tecnoldgica en la
educacion cientifica aparece en nuestros dias como requisito indispen-
sable para formar en los estudiantes una imagen mas correcta de la
actividad cientifica, y, en particular, una visién de la unidad que
constituyen ambas actividades.

Mencionemos otras dos razones que argumentan la importancia
de considerar aspectos de tecnologia en la educacion cientifica. La
primera tiene que ver con la naturaleza misma de la actividad del hombre.
Comprensién y accién, teoria y practica, constituyen dos aspectos de la
condicién humana, diferenciados, desarrollados e institucionalizados
por la sociedad de modo especial en forma de ciencia y tecnologia, pero
que siempre se presuponen uno al otro. Al resolver problemas de la vida
real —incluidos problemas cientificos—, invariablemente las personas
integran conocimiento formal y experiencia practica acumulada, pensa-
miento y accion (Brickhouse, Stanley y Whitson, 1993; Hill, 1998). Esta
estrecha vinculacién entre ambos aspectos se advierte con claridad en
nuestra época, incluso a escala de la sociedad en su conjunto. Basta tener
en cuenta que la mayor parte de la ciencia que se hace en la actualidad
responde directamente a problemas practicos, a prioridades tecnolégi-
cas; un reflejo de ello es que, segln informes de la UNESCO (Nufiez,
1999), desde hace varios afios la investigacién basica ha pasado a
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representar menos de la quinta parte de toda la investigacion que se lleva
a cabo en los paises desarrollados. Lo anterior sugiere que la educacion
cientifica debe esforzarse por impulsar en los alumnos un estilo de
pensamiento que combine la comprensién y profundizacion tedricas con
la accion y el hacer préacticos, a lo cual, sin duda, puede contribuir la
dimension tecnoldgica.

La dltima razdn que seflalaremos esta relacionada con la
calidad del proceso de aprendizaje. En efecto, muchos investigadores y
educadores coinciden (Hill, 1998; Cajas, 1999; Maiztegui, et al., 2002)
en que la conexién del conocimiento cientifico escolar con los conoci-
mientos y experiencias de la vida diaria de los alumnos, asi como con su
hacer préactico, contribuye, por un lado, a que dicho conocimiento sea
mas significativo y mas apto para ser utilizado después en diversas
situaciones, y, por otro, a que el aprendizaje de las ciencias adquiera
mayor sentido y relevancia para ellos. Ademas, la utilizacién en si misma
de modernas tecnologias (ordenadores, calculadoras, sensores...) produ-
ce una reaccién positiva en muchos alumnos.

De este modo, existen razones de diversa indole -sociales,
epistemoldgicas, psicologicas- para considerar la dimensidn tecnoldgica
como un aspecto esencial de la educacién cientifica. Pese a ello, hemos
de reconocer que hasta ahora se le ha prestado poca atencién a esta
cuestion. Es suficiente examinar los libros de texto de ciencias comun-
mente utilizados, o repasar los trabajos publicados en los Gltimos afios en
prestigiosas revistas de educacién cientifica, para advertir la escasa
importancia dada al papel de la tecnologia «en la educacién cientifica»,
tanto por autores de libros de texto como por investigadores. Cuando en
la didactica de las ciencias se habla de tecnologia, con frecuencia el
discurso se reduce casi exclusivamente a las nuevas tecnologias de la
informacién y las comunicaciones (véase, por ejemplo Gabel, 1994;
ESERA, 2001). Por otra parte, muchos profesores suelen identificar la
educacién tecnolégica con el uso de los ordenadores, incluso en paises
de elevado desarrollo tecnolégico como Estados Unidos (Bybee, 2000).

Cabe pues preguntarse: jpor qué esa falta de atencion a la
tecnologia en la educacion cientifica? Creemos que reflexionar sobre esta
cuestion es pertinente, por cuanto no deja de parecer sorprendente en
nuestra época el escaso interés mostrado hacia la tecnologia no sélo por
profesores y disefiadores de curriculos de ciencia, sino también —como
hemos sefialado— por los propios investigadores en didactica de las
ciencias. Y aunque la respuesta a la pregunta planteada es compleja, ya
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que se trata de una multiplicidad de causas, nos referiremos sucintamen-
te a algunas que nos parecen esenciales.

3. ;CUAL ES EL ORIGEN DE LA INSUFICIENTE ATENCION A LA DIMENSION
TECNOLOGICA EN LA EDUCACION CIENTIFICA?

Comenzaremos por mencionar dos factores, de caracter general
e histérico, que nos hacen sefialar hoy que la atencién a la dimensién
tecnolégica es insuficiente (véanse por ejemplo Cajas, 2001; Maiztegui,
2002), adiferencia de lo que ocurria hace unos pocos afios. Uno de ellos,
tal vez el de mayor influencia, es que hasta hace tan s6lo unas décadas
la implicacion de la tecnologia en la situacién global del mundo, en la
actividad cientifica y en la vida del ciudadano comun, era mucho menos
notable que en la actualidad. Para percatarse de ello baste pensar, por
ejemplo, en lo que han significado para la sociedad, la cienciay la cultura
en general, los desarrollos tecnolégicos realizados durante las pasadas
dos décadas en el campo de la informatica y de las comunicaciones.
Dicho con otras palabras, los cambios en la actividad cientifica y
tecnolégica a los que asistimos en los Gltimos tiempos, y su influencia en
la sociedad y en la cultura, estan sacando a la luz aspectos hasta ahora
relegados —e incluso desconocidos— y, en consecuencia, generando
nuevas visiones, en particular acercade latecnologiay sus relaciones con
la ciencia (NUfiez, 1999).

El otro factor estéa relacionado con el hecho de que no fue sino
hasta hace muy poco que la didactica de las ciencias comenzé a
establecerse como un campo especifico de conocimientos y de investiga-
cién, lo que inevitablemente estuvo precedido por un periodo de trata-
mientos fraccionados, incompletos (Gil, Carrascosa y Martinez, 2001).
Una expresion de tales tratamientos podria ser la propia falta de atenciéon
a la tecnologia que hoy estamos reconociendo.

Si tenemos en cuenta los dos factores anteriormente sefialados,
no resulta tan sorprendente que algunas concepciones que han prevale-
cido en la educacién cientifica acerca de la tecnologia y sus relaciones
con la ciencia nos parezcan hoy, después de cierta reflexién, simplistas,
parciales, incorrectas en definitiva.

Como se ha sefialado por diversos autores (Fernandez, et al.,
2002), las concepciones epistemoloégicas incorrectas constituyen uno de
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los principales obstaculos para la renovacién de la educacion cientifica,
y, en general, para considerar aspectos de lavida practica en laensefianza
de las ciencias (Cajas, 1998 y 1999). Nos detendremos por eso ahora en
dos imagenes habituales relativas a la ciencia y a la tecnologia, que, en
nuestra opinién, tienen implicaciones directas en la falta de atencién a
esta Ultima en la educacion cientifica.

En una de estas imagenes la ciencia y la tecnologia se conside-
ran como algo indiferenciado, lo que se expresa mediante referencias al
binomio «ciencia-tecnologia» (o para algunos tecnociencia). Tal vision,
gue se pone de manifiesto casi siempre que se analizan las implicaciones
sociales de dichas actividades, corresponde a un estereotipo muy difun-
dido en la sociedad. Pero en modo alguno se trata —subrayamos— de una
vision unitaria basada en las estrechas relaciones ciencia-tecnologia, en
los puntos comunes de ellas, lo cual supondria cierta distincion inicial
entre las dos actividades. Se trata de una visién global, pero en extremo
«superficial», y, por tanto, que no es a la que debe aspirar la educacién
«cientifica». Algunos autores (Gardner, 1994; Acevedo, 1998) han
apuntado que incluso muchas propuestas de orientacién CTS contribu-
yen poco a profundizar en las relaciones entre los dos primeros miembros
de ese trinomio: la ciencia y la tecnologia. Con frecuencia tales propues-
tas consideran los conocimientos cientificos y los productos tecnolégicos
ya dados y se propone a los estudiantes examinar sencillamente su
impacto en la sociedad, con lo cual el proceso que conduce al desarrollo
de las ideas cientificas y a las innovaciones tecnolégicas queda relegado
(Gardner, 1994).

La otra imagen a que nos referimos considera las relaciones
entre ciencia y tecnologia, pero reduce esta a «ciencia aplicada». Tal
concepcion tiene su origen en la subvaloracién de la actividad practica
frente a la intelectual y se desarrolla con especial fuerza a mediados del
siglo XX, bajo la bandera del positivismo. Los filésofos positivistas y sus
predecesores, los miembros del circulo de Viena, no observaban indicios
de teoria formal en la tecnologia, y, por tanto, le negaban cualquier
dimension epistemolégica o metodoldgica independiente de la ciencia.
Semejante punto de vista fue dominante en multiples ambitos, desde la
filosofia de la tecnologia (de Vries, 1996) hasta la vida politico-social
(Gardner, 1994), pasando, por supuesto, por la educacién (Gardner,
1994; Renniey Jarvis, 1995; Acevedo, 1998). Sin embargo, como se ha
argumentado (Maiztegui, et al., 2002), ella constituye tanto desde el
punto de vista histérico como epistemolégico, unavisién de las relaciones
entre la ciencia y la tecnologia «reduccionista», «deformada».
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La imagen de tecnologia como «ciencia aplicada» es muy
comun en los curriculos y libros de texto de ciencia habituales (Gardner,
1994 y 1999). Con frecuencia en ellos la dimensién tecnolégica se
circunscribe, casi Unicamente, a la «explicacion del funcionamiento» de
ciertos artefactos sobre la base de determinados principios o conceptos
cientificos. Esto, sin embargo, tiene muy serias limitaciones, algunas de
las cuales resumimos brevemente a continuacion.

En primer lugar, con ello se desconoce el aspecto histérico de
las relaciones entre ciencia y tecnologia, y, en particular, el hecho ya
mencionado de que la actividad técnica precedi6 a la ciencia en miles de
afios. En segundo lugar, se obvian las necesidades humanas que originan
los desarrollos tecnolégicos, asi como la influencia de estos en los modos
de vida de las personas, de la sociedad, y en general de la cultura. En
tercer lugar, en realidad los productos tecnolégicos —incluidos los actua-
les— pueden haber seguido diversas y complejas vias en su creacion y
desarrollo, que van desde el apoyo en la experiencia y en la experimen-
tacion sin tener en cuenta teorias o principios cientificos, hasta una
fuerte dependencia de estos principios y teorias, pasando por casos en los
que se combinan ambas vias (de Vries, 1996). Por otra parte, la mayoria
de los productos tecnolégicos constituyen sistemas «complejos», forma-
dos por gran diversidad de elementos, algunos de los cuales han sido
creados por una via, en tanto que otros lo han sido por otra (Gardner,
1997).

En relacién con este caracter complejo de muchos productos
tecnolégicos, sefialemos una cuestion adicional: obviamente su funcio-
namiento no puede ser «explicado», teniendo en cuenta un «(nico»
principio o concepto. De este modo, en la ensefianza de las ciencias, mas
que examinar habitualmente el «funcionamiento» de tales sistemas, lo
que se hace es apoyar o ilustrar mediante ellos determinados principios
o conceptos de la ciencia. Constituyen ejemplos comunes de lo anterior
la consideracién de la propulsion a reaccion, al estudiar la conservacion
de la cantidad de movimiento; del transformador, cuando se estudia la
ley de induccién de Faraday; de la fotocopiadora, durante el estudio de
la electrostatica...

Por Gltimo, es necesario tener en cuenta que en el disefio y
construccién de los productos tecnolégicos intervienen, ademas de
conceptos y principios cientificos, otros muchos factores «no cientifi-
cos»: materiales disponibles, costos, estética, efectos sobre el ambiente
y la sociedad, etc.
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Reflexionar criticamente sobre las dos imagenes que hemos
sefialado y tener presente durante la ensefianza de la ciencia una vision
mas rica de esta, de la tecnologia y de las relaciones entre ellas, ayudaria
sin duda a elevar la calidad de la educacion cientifica.

A continuacién mencionamos otros factores que, de un modo
mas o menos directo, estan influyendo en la falta de atencién a la
tecnologia en la educacién cientifica: la tradicional baja estima del
conocimiento practico en relacion con el académico (Cajas, 1999;
Maiztegui, et al., 2002); una vision academicista de las clasicas ramas
de la ciencia (fisica, quimica, biologia...), asi como de sus objetos de
estudio y métodos de trabajo; la circunstancia de que los profesores de
ciencia estan habituados a trabajar con situaciones muy simplificadas,
idealizadas, y que muchos de ellos carecen de habilidades practicas
(Cajas, 1999); la falta de preparacion de elaboradores de curriculos y de
profesores de ciencia en aspectos de historia y filosofia de la cienciay la
tecnologia (Gardner, 1994) y, vinculado a ello, la resistencia al cambio
en los libros de texto (del Carmen, 2001).

Insistimos en el hecho de que todos estos factores estan
relacionados con visiones simplistas, deformadas, de lo que han sido la
ciencia, la tecnologiay las conexiones entre ellas a lo largo de la historia,
y, muy especialmente, de lo que es la actividad cientifico-tecnolégica en
la actualidad.

4. CONTRIBUCION DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS A FORMAR
LA UNIDAD QUE REPRESENTAN LAS ACTIVIDADES CIENTIFICAS
Y TECNOLOGICAS

Contribuir a formar en los estudiantes esa unidad de la diversi-
dad que constituyen las actividades cientificas y tecnologicas sélo es
posible apoyandose en conceptos, ideas, métodos de trabajo y actitudes
generales, comunes a ambas actividades. También es importante el
empleo de medios muy extendidos hoy en la ciencia y la tecnologia:
ordenadores, sensores, sistemas de adquisicién de datos...

Una de las ideas centrales para la formacién de la mencionada
unidad es la de la «naturaleza social» de la ciencia y la tecnologia, el
hecho de que, como toda actividad social, estan condicionadas por
factores econémicos, politicos, éticos, culturales, y, a su vez, que tienen
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profundas repercusiones en esos ambitos. Esta dimensién social y
humanista es a la que sobre todo —pero a veces exclusivamente— ha
prestado atencién la orientacién CTS en la ensefianza de las ciencias. Sin
embargo, otros conceptos e ideas, asi como ciertos métodos de trabajo y
actitudes que también tienen gran importancia para formar la unidad
entre ellas, han encontrado mucho menor reflejo en la educacién
cientifica.

Ejemplos de tales «conceptos» son (National Research Council,
1996; International Technology Education Association, 2000; Cajas,
2001): sistema, cambio (en sus diferentes acepciones de proceso,
transformacién), modelo, disefio, transmisién de informacién, entrada y
salida, control. Entre las ideas referidas se encuentran la de la diversidad
y unidad del mundo y la de dependencia entre las propiedades y
funciones de los sistemas respecto a la estructura de ellos.

Ejemplos de «métodos y formas de trabajo» generales son
(Guisasola, 1997; Valdés, Valdés y Macedo, 2001; Maiztegui, et al.,
2002): comenzar el estudio de la cuestion considerada por su analisis
cualitativo, global y desde miltiples perspectivas, y con la valoracién de
su interés y posibles repercusiones; la busqueda de informacién en
diversas fuentes y la formulacion de preguntas o problemas; el plantea-
mientoy la argumentacién de hipétesis para la solucién de los problemas;
el planeamiento de estrategias de solucidn, el disefio de sistemas y
procesos y la experimentacion con ellos; la evaluacién de los resultados
obtenidos y su optimizacion; la consideracion de posibles repercusiones
sociales, de otras aplicacionesy el planteamiento de nuevas interrogantes
y problemas; la sintesis del estudio realizado y la elaboracion de resime-
nes, esquemas e informes; la comunicacién de resultados.

Ejemplos de «actitudes» distintivas de la actividad cientificay
tecnolégicason (Furidy Vilches, 1997; Valdés y Valdés, 1999; Maiztegui,
et al., 2002): el cuestionamiento continuo y la profundizacién mas alla
de la apariencia de las cosas; la busqueda de coherencia en los resultados
obtenidos; los esfuerzos por realizar aportaciones concretas y elaborar
productos terminados, Utiles a la sociedad; la convicciéon de que los
resultados obtenidos no son nunca definitivos, que estan condicionados
histéricamente y por determinado contexto y restricciones.

Cabe sefialar —aunque no nos detendremos en ello, pues no es
objeto directo de este trabajo— que muchos de los conceptos, ideas,
métodos y actitudes relacionados anteriormente, son también esenciales
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en otras esferas de actividad diferentes a la cientifica o la tecnolégica. Por
consiguiente, su reflejo en la ensefianza de las ciencias contribuiria a que
los estudiantes apreciaran no sélo la unidad de la cienciay la tecnologia,
sino, ademas, la unidad entre estas y otras ramas de la cultura (Valdés,
Valdés y Macedo, 2001).

A fin de examinar con un poco mas de detalle algunas cuestio-
nes relativas a la unidad de la ciencia y la tecnologia en las que estamos
insistiendo, fijemos la atencién en el tema de la corriente eléctrica y de
los circuitos, habitualmente tratado tanto en los cursos de ciencia
(véanse, por ejemplo, Ofiorbe, et al., 1999; Varela, et al., 2000) como de
tecnologia (por ejemplo, Silvay Gémez, 1994; Picazo, et al., 1998; Vejo,
1996; Fernandez, Vigil y Lépez, 1999). Este es, sin duda, uno de los
temas considerados mas relevantes al analizar las relaciones CTS.

Lo primero que salta a la vista es |la ausencia de relacién en el
tratamiento de este tema en ambos tipos de cursos. Por lo general, los
cursos de ciencia asumen incorrectamente que los alumnos pueden
utilizar los conceptos e ideas generales de electricidad estudiados —casi
siempre formados a partir de situaciones idealizadas— en situaciones
practicas, mientras que los cursos de tecnologia no tienen en cuenta las
cuestiones consideradas en los de ciencia, e introducen ellos mismos las
nociones que han de utilizar (por ejemplo, Silvay Gémez, 1994; Picazo,
et al., 1998; Vejo, 1996; Gonzalo, Rodrigo y Lépez, 1999). Sefialemos,
ademas, que el modo en que se tratan algunas de estas nociones en los
cursos de tecnologia, constituye muchas veces fuente de concepciones
equivocadas en los estudiantes: corriente eléctrica como desplazamiento
solo de electrones, como desplazamiento de cargas desde un borne de la
bateria hasta el otro, como supeditacién de la existencia de electrones
libres en los conductores metélicos a la acciéon de un campo eléctrico
externo, etc.

Sin embargo, pese a la gravedad de esta falta de coordinacién
entre los cursos de ciencia y de tecnologia, nuestro propdsito principal es
llamar la atencion sobre algo que, en nuestra opinién, es todavia de
peores consecuencias: ni unos ni otros cursos suelen tener como objetivo
fundamental la formacién en los alumnos de conceptos, ideas, métodos
de trabajo y actitudes como los ejemplificados anteriormente, esenciales
en la actividad cientifico-tecnolégica contemporanea y en general en la
vida moderna.
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Asi, al considerar los circuitos eléctricos, tanto unos cursos
como otros casi siempre ponen el principal énfasis en el estudio de las
asociaciones en serie y paralelo de dispositivos, la ley de Ohm y la
realizacién de calculos relacionados con estas cuestiones, y, en cambio,
ciertos aspectos mas generales que propician la conexién con otras ramas
de la ciencia y la tecnologia, son ignorados.

Nos apresuramos a sefialar, sin embargo, que no estamos
insinuando que el estudio de tales cuestiones en los cursos de ciencia no
tenga interés. En particular, no pensamos, como se ha sugerido (Cajas,
2001), que la asociacion de dispositivos en serie y paralelo, y mucho
menos el concepto de circuito eléctrico, sean tépicos dificiles de justifi-
car desde la perspectiva de la alfabetizacion cientifica. Es cierto que,
como afirma Cajas (2001), pocos nifios y jévenes van a necesitar
conocimiento especializado en circuitos eléctricos durante su vida
adulta. A esto pudiéramos afiadir mas: por ejemplo, que es imposible
reducir muchos circuitos a simples asociaciones en serie y paralelo, y que
lainmensa mayoria de los actuales dispositivos eléctricos no son éhmicos.
Y claro estéd que tales realidades, junto a la creciente importancia de
conceptos, ideas, métodos de trabajo y actitudes como los que hemos
resaltado, deben movernos a reflexionar acerca del modo en que tradicio-
nalmente hemos tratado dichas cuestiones en los cursos de ciencia. Pero
ello no significa que tales cuestiones no tengan importancia para la
alfabetizacion cientifica, sino que deben ser examinadas desde una
optica diferente. Nos detendremos algo en esto.

Consideremos el concepto de circuito eléctrico. El mas simple,
pongamos por caso el de una linterna, es portador de los elementos
basicos de todo circuito: a) generador o fuente, en el cual se modifica
energia de determinadas formas en energia eléctrica; b) receptores, en
los que se transforma la energia de eléctrica en otras formas; c)
dispositivos de transmision, y d) dispositivos de control. En un circuito
estos componentes estan conectados entre si formando una trayectoria
cerrada.

En un mundo colmado de circuitos eléctricos, un concepto
como ese debe formar parte de la cultura de todo ciudadano. Ello
contribuye a comprender y examinar una gran variedad de situaciones de
la vida cotidiana, de la ciencia y de la tecnologia.

Algo similar cabe decir de las asociaciones en serie y paralelo de
dispositivos y de la ley de Ohm. Las primeras son elementales, pero hacen
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posible comprender innumerables situaciones reales que se dan en la
casa, en la escuela, en la comunidad. A su vez, la ley de Ohm, aparte de
qgue se cumple en algunas situaciones de la vida diaria, contribuye a
ilustrar una regularidad general, valida para todos los receptores eléctri-
cos: la intensidad de corriente en ellos (y la energia que por unidad de
tiempo se transforma de eléctrica en otras formas) depende de dos
factores, el voltaje aplicado a sus terminales, y ciertas caracteristicas
eléctricas propias del receptor. Por supuesto, dicha ley debiera tratarse
desde este punto de vista, es decir, como un caso particular de la
conclusiéon anterior, cuando la resistencia eléctrica del dispositivo es
constante, cosa que no suele hacerse ni en los cursos de ciencia ni en los
de tecnologia.

Por otra parte, los circuitos eléctricos pueden ser examinados
desde la perspectiva de conceptos e ideas alin mas generales como los ya
citados: sistema, cambio (proceso, transformacién), transmisién de
informacién, entrada y salida, control, unidad de la diversidad, etc.

Una situacién similar a la que hemos descrito en el caso del
tema de la corriente eléctrica y los circuitos, en la que no se consideran
las cuestiones estudiadas desde una perspectiva mas general que propi-
cie la conexion con otras ramas de la ciencia, la tecnologiay la vida, tiene
lugar también durante el tratamiento de otros temas. Por consiguiente,
el reclamo de que la educacién cientifica contribuye en mayor medida a
la preparacién de los alumnos para la vida es absolutamente necesario.
No obstante, nos parece oportuno advertir sobre el peligro de que ciertos
esfuerzos en este sentido vayan a traducirse en interpretaciones simplis-
tas, extremas, digamos: no se precisa estudiar el concepto de circuito, las
asociaciones en serie y paralelo de dispositivos, la ley de Ohm, ya que la
mayoria de los alumnos no requerird conocimientos especializados sobre
estos temas.

La urgencia de preparar a los estudiantes para la vida, para la
toma de decisiones y para la transformacién del mundo que les rodea, no
puede llevarnos a que cuestiones que representan importantes conquis-
tas de la ciencia pero cuyo estudio no tiene repercusiones practicas
directas, sean valoradas como no aptas para la alfabetizacién cientifico-
tecnolégica. Semejante linea de razonamiento pudiera conducirnos a la
conclusiéon de que en la educacion general tampoco es necesario estudiar
temas relativos al micromundo, a nuestro sistema planetario, al universo
u otros similares.
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En relacién con lo anterior, no debemos olvidar lo que han
significado ciertos resultados de la investigacién fundamental, inicial-
mente sin implicaciones practicas, para diversos desarrollos tecnolégicos
(puesta en odrbita de satélites, microelectronica, comunicaciones...).
Ademas, ha de tenerse presente que, junto al anhelo de satisfacer
determinadas necesidades practicas, otra caracteristica esencial del ser
humano, desarrollada y organizada precisamente por la ciencia, es la
curiosidad, el afan de «comprender» cada vez mas profundamente el
mundo que le rodea —natural y creado por otros seres humanos— y
disfrutar con ello. Educar a los estudiantes en estas cuestiones también
es prepararlos para la vida.

Esa contribucion de la ciencia —y de la educacion cientifica— a
la cultura general y al disfrute, independientemente de su repercusion
practica inmediata, ha sido subrayada por relevantes instituciones y
personalidades cientificas. Asi, en los National Science Education
Standards de Estados Unidos, editados por el National Research Council
(1996), se afirma: «En un mundo repleto de productos de la indagacién
cientifica, la alfabetizacién cientifica se ha convertido en una necesidad
para todos: todos necesitamos utilizar la informaciéon cientifica para
realizar opciones que se plantean cada dia; todos necesitamos ser
capaces de implicarnos en discusiones publicas acerca de asuntos
importantes que se relacionan con la ciencia y la tecnologia; y todos
merecemos compartir la emocién y la realizaciéon personal que puede
producir la comprensién del mundo natural» (la cursiva es nuestra).

Por su parte, Ledn Lederman, laureado con el premio Nobel, en
calidad de coordinador del Committee for de Capacity Building del
International Council of Scientific Unions ha dicho: «Sin embargo, la
influencia de los descubrimientos cientificos sobre los seres humanos es
profunda: por ejemplo, que la Tierra es uno de los 10 planetas que
circulan alrededor de uno de los 100 billones de soles que constituyen
una mediocre galaxia, o que la creacién tuvo lugar hace probablemente
10 billones de afios, o que las caracteristicas humanas y la evolucién
estan determinadas por la genética, es decir, por procesos moleculares
sujetos a las leyes de la fisicay la quimica. Este es el mundo que nosotros
los humanos habitamos. Lleno de belleza y de misterio. Todos los nifios
deben conocer estas cosas también...» (Lederman, 1998).

En el apartado siguiente intentaremos ilustrar, mediante ejem-
plos concretos, como tener méas en cuenta algunos aspectos esenciales de
tecnologia en la ensefianza de las ciencias.
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5. ASPECTOS DE TECNOLOGIA EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS: EL
TEMA DE LA CORRIENTE ELECTRICA Y LOS CIRCUITOS COMO EJEMPLO

Nuestro principal objetivo en este apartado es resaltar ciertas
ideas que, al considerarlas en la ensefianza de las ciencias, pueden
contribuir a enriquecer su relacion con la tecnologia y con la vida diaria
de los alumnos, pero a las cuales no se les ha prestado la debida atencion.

Suponemos que los alumnos han adquirido ya, por ejemplo en
una unidad introductoria (Valdés y Valdés, 1999; Azkona, et al., 1997),
cierta visién «global», aunque sea superficial, de lo que estudian las
ciencias naturales, y que, por tanto, conocen que todo en el universo,
desde los objetos celestes hasta los cuerpos que les rodean (ya sean
inanimados o animados), esté organizado formando «sistemas» (conjun-
to de elementos estrechamente vinculados entre si que constituyen
unidades relativamente independientes); y que las diversas ramas de las
ciencias naturales estudian determinados sistemas y los cambios que
tienen lugar en ellos. Asimismo, supondremos que poseen algunas
nociones acerca de la finalidad fundamental de la ciencia («profundizar
en el conocimiento» de diferentes sistemas y en los cambios que tienen
lugar en ellos, con el propdsito de satisfacer determinadas necesidades
humanas, practicasy espirituales) y de la tecnologia («disefiar y elaborar»
sistemas y procesos, con el prop6sito de satisfacer determinadas necesi-
dades humanas «del modo mas eficiente posible»).

Para mayor claridad, comentaremos de forma separada las
ideas que nos interesa resaltar. Continuaremos tomando como ejemplo,
fundamentalmente, el tema de los circuitos eléctricos.

5.1 LA CIENCIA MODERNA ESTA INVIERSA EN LA INSTRUMENTACION
TECNOLOGICA

En la electricidad, como rama de la fisica, se hace muy evidente
esta «<inmersién de la ciencia en la instrumentacion tecnolégica» (Ihde,
1997), es decir, en un mundo creado por los hombres.

Asi, para el establecimiento de las leyes de Newton y de la ley
de gravitacion, fueron imprescindibles innumerables observaciones
astronémicas previas, realizadas mediante telescopios; pero estos instru-
mentos se utilizaban a fin de estudiar y describir fendmenos que tenian
lugar en «un mundo natural». Algo similar puede decirse respecto a la
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instrumentacion durante el desarrollo inicial de ramas de las ciencias
como la Biologia y la Quimica. Sin embargo, el primer circuito eléctrico
construido por Volta, la desviacién de una aguja magnética debido a una
corriente eléctrica (experimento de Oersted) y el fendémeno de la induc-
cién electromagnética (experimentos de Faraday), bases sobre las cuales
se erigio el electromagnetismo, resultaron fenédmenos que, mas que
estudiados por medio de determinada instrumentacién, fueron «origina-
dos mediante ella», y, por tanto, correspondieron a «un “mundo* creado
por el hombre». Por eso, en el caso de la electricidad, como en otros
muchos, méas que de la utilizacién de determinada instrumentacién para
estudiar ciertos fendmenos, corresponde hablar acerca de la inmersion
de la ciencia en dicha instrumentacién.

La profundidad con que se trate una cuestion como la anterior
depende del nivel de ensefianza y de la preparacion de los estudiantes.
Pero lo que si esta al alcance de todos es la distincién entre el mundo
natural y el creado por los hombres o tecnolégico.

5.2 EXISTE UN MUNDO NATURAL Y UN MUNDO CREADO
POR LOS HOMBRES

Para que los alumnos tomen conciencia de lo que ha represen-
tado esta rama de la ciencia y la tecnologia en la creacién de un «<mundo
disefiado» por los hombres (International Technology Education
Association, 2000), conviene hacerles pensar en el hecho de que hace
s6lo dos siglos no existian ni siquiera variantes primitivas de ninguna de
las instalaciones, equipos y procesos relacionados con la electricidad, a
los cuales estamos hoy tan habituados: el primer circuito eléctrico fue
construido por Volta en el afio 1800.

Pueden profundizar en esta idea, confeccionando (o examinan-
do) una relacién de importantes descubrimientos e invenciones relacio-
nados con la electricidad. A continuacién proporcionamos un listado con
algunos de ellos.

El examen por los alumnos de una relacién como la anterior al
iniciar el estudio del tema, y la blsqueda de informacién (en enciclope-
dias, documentos, Internet...) sobre la historia de algunos de los descu-
brimientos e invenciones y lo que han representado para la humanidad,
el pais y la comunidad, contribuye a motivarlos y a crear un contexto
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Algunos importantes descubrimientos e invenciones
vinculados a la electricidad

Bateria eléctrica, primer circuito, 1800

LLdmpara de arco, 1801 (comercializacién, 1858)

Accibn de la corriente eléctrica sobre una aguja magnética, 1820

Idea del telégrafo, 1820 (primer equipo telegréfico, 1837; primera transmisién, 1844)

|dea del motor eléctrico, 1821 (motor efectivo, 1829)

Timbre eléctrico, 1831

Corriente inducida, 1831

Dinamo, 1855

Altavoz, micréfono y teléfono 1875-76

Ladmpara incandescente efectiva, 1879

Primeras centrales eléctricas, 1880s

Generacion y recepcion de ondas electromagnéticas, 1888

Telégrafo inaldambrico, 1895

Control de un haz de electrones en un tubo de vacio, 1897

Primeras vélvulas de vacio, 1904-1906

Secador de pelo eléctrico, 1905

Comunicacién de voz a través de la radio, 1906 (primera transmisién regular, 1920)

Idea del televisor, 1928 (primer servicio publico, 1936)

Guitarra eléctrica, 1932

Radar, 1935

Primera computadora digital electrénica para célculos, 1945

Transistor, 1948

Primer ratén de computadora, 1968 (comercializacion, 1983)

Microprocesador, 1971

Computadora personal, 1975

Teléfono movil, 1983

Interconexién de redes locales de computadoras entre si (Internet), finales de 1980s
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adecuado para el planteamiento de posibles cuestiones en las cuales
profundizar a lo largo del tema.

5.3 LOS PRODUCTOS TECNOLOGICOS NO SON «CIENCIA APLICADA»

En el listado anterior hemos resaltado con cursiva aquellos
resultados considerados por lo general como propiamente cientificos, o,
al menos, muy directamente vinculados al desarrollo de ideas cientificas
béasicas, aunque, como ya hemos sefialado, estan impregnados de tecno-
logia (lo que se hace mas notable a medida que avanzamos en las fechas).
El resto del listado esta formado por resultados asociados casi siempre a
la tecnologia. Ha de insistirse con los alumnos en que, si bien en estos
Ultimos estan presentes una o varias de las ideas cientificas resaltadas,
ellos no pueden ser considerados una simple aplicacion de tales ideas.

Por supuesto que los resultados cientificos muchas veces
sugieren nuevos modos de hacer ciertas cosas, e incluso sugieren otras en
las que hasta entonces no se ha pensado, pero esto no quiere decir que
el producto tecnolégico derive directamente de ellos. En parte porque las
motivaciones de los «cientificos» no suelen ser las mismas que las de los
inventores: los primeros acostumbran estar mas interesados en profun-
dizar en ciertas ideas y comprender mejor algo que en la satisfaccién de
determinadas necesidades practicas, mientras que en los segundos
sucede a la inversa. Pero, sobre todo, porque los inventos tecnolégicos
tienen determinada prehistoria: necesidades humanas que han ido
evolucionando, otras invenciones que los precedieron, conocimientos y
experiencia practica de muy diversa indole acumulada, etc. Por tanto, si
bien los resultados cientificos son muy importantes para los desarrollos
tecnolégicos, los factores anteriores también lo son.

Asi, por ejemplo, la desviacién de una aguja magnética por una
corriente eléctrica, por si misma, no sugiere su utilizaciéon para la
comunicacion a distancia entre las personas. Se advirtié esta posibilidad
so6lo porque la comunicacién a distancia era una necesidad creciente, y
ya se habian desarrollado antes otras formas de telegrafia, sonoray visual,
en las cuales se empleaban determinados cédigos; también se habian
construido baterias de potencia considerable, largos conductores y otros
dispositivos.

En particular, el cédigo Morse, decisivo en la telegrafia y cuyo
empleo ha perdurado hasta nuestros dias, no es un resultado cientifico,
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sino de la tecnologia de las comunicaciones. La referencia al cédigo
Morse pudiera ser aprovechada para insistir en que los productos
tecnoloégicos no se reducen a artefactos; en este caso, por ejemplo, el
producto es un modo de representar informacion.

Otra invencién cuyo analisis puede ser de interés es la de la
lampara de filamento incandescente, la cual constituyé una respuesta a
la creciente necesidad que habia de obtener mejores condiciones de
iluminacion. Inmediatamente después de la construccion de los prime-
ros circuitos eléctricos se conoci6 ya la posibilidad de generar calor y luz
a partir de ellos (por ejemplo, con la lampara de arco se experimentd en
1801); no obstante, la primera bombilla eléctrica efectiva se inventé en
1879 por Tomas Edison. Pese a que Edison fue un inventor de condicio-
nes excepcionales y que poseia vastos conocimientos y experiencia
practica, tuvo que realizar innumerables ensayos y desestimar muchas
variantes antes de llegar al resultado deseado. Ello muestra —reiteramos—
que el producto tecnolégico no es la simple aplicaciéon de resultados
cientificos.

Los productos tecnolégicos basados en las invenciones que
aparecen en la tabla no pueden ser considerados «ciencia aplicada»,
porque tras la invencién inicial han experimentado hasta nuestros dias
una larga historia de constantes innovaciones y mejoras, durante las
cuales muchas veces las ideas propiamente cientificas no han desempe-
fiado ningln nuevo papel, en tanto que la elevacion de la eficiencia, su
adaptacion para satisfacer otras necesidades, la disminucién de los
costos, el empleo de nuevos materiales, los aspectos estéticos, etc., han
continuado demandando gran creatividad y muchos esfuerzos. Asi, en
cualquier motor eléctrico la idea cientifica basica que esta presente es
la misma que en el experimento de Oersted, pero después de la construc-
cién del primer motor, en 1829, la labor de ingenieria que se harealizado
para su perfeccionamiento y diversificaciéon ha sido inmensa.

A fin de ahondar en las ideas anteriores, los alumnos pueden
buscar informacién sobre la evoluciéon de algunos de los productos
tecnolégicos del listado confeccionado, prestando especial atencién a las
necesidades y deseos que cada nueva etapa de su desarrollo ha contribui-
do a satisfacer, a sus antecedentes, a su influencia positiva y negativa en
el ambiente, en la sociedad, en el modo de vida de las personas, y, en
general, en la cultura. El énfasis sobre tales cuestiones ayudaria a
esclarecer la naturaleza de la tecnologia (Solomon, 1998). Gran interés
tiene en este sentido recorrer la evolucion, por ejemplo, de la computa-
dora digital electrénica (Valdés y Valdés, 1994a).
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5.4 NECESIDAD DE UTILIZAR LOS CONCEPTOS CIENTIFICOS
EN CONTEXTOS PRACTICOS

Hemos mencionado ya la creencia errénea de que los conceptos
e ideas aprendidos en una forma generalizada, pero a partir de situacio-
nes ideales, pueden ser utilizados, sin mas, en contextos practicos. No
obstante, diversos autores (Talizina, 1988; Levison, Murphyy McCormick,
1997, Cajas, 1999) han sefialado las serias dificultades que confrontan
los alumnos para realizar la transferencia de un tipo de contexto a otro.
Algunas investigaciones sugieren (Talizina, 1988) que la razén de ello
esta en el obstaculo que representa apreciar lo general en situaciones
especificas, en las cuales aparece entrelazado con otros muchos aspec-
tos, e incluso enmascarado por ellos. Para superar estas dificultades,
algunos proponen (Levison, Murphy y McCormick, 1997) formar los
conceptos e ideas directamente en contextos especificos, no idealizados.

En nuestra opinién, un enfoque mas correcto consiste en
combinar bien ambos procederes: partir de situaciones simplificadas
mas o0 menos idealizadas para apreciar con mayor claridad lo general (lo
que en cierta medida ha hecho tradicionalmente la ensefianza de las
ciencias), pero no quedarse ahi, sino utilizar después los conceptos e
ideas en diversas situaciones especificas (lo que casi nunca se hace en
la ensefianza de las ciencias).

Asi, por lo general, en los circuitos empleados en las clases de
ciencia -y a veces también en las de tecnologia— los receptores utilizados
son s6lo bombillas o resistores, y estos (ltimos suelen ser diferentes a los
habituales; los dispositivos de transmisién, cables con conectores en sus
extremos; los interruptores, del tipo «cuchilla»; y la forma de asociar los
receptores, en serie o paralelo. Ademas, los diferentes elementos se
colocan en receptaculos utilizados al efecto y todo se dispone de forma
que el circuito puede seguirse claramente. Esta simplificaciéon, como
hemos sefialado, permite fijar mejor la atencién al iniciar el estudio del
tema, en una serie de aspectos esenciales; no obstante, tiene el inconve-
niente de que en la tecnologia y en la vida diaria las instalaciones y sus
componentes son diferentes y mas complejos. De ahi que el trabajo inicial
con tales circuitos ha de ser complementado con el analisis de disposi-
tivos y sistemas mas préximos a los que realmente se utilizan en la
practica, y el trabajo de los alumnos con algunos de ellos.

Lodicho en el parrafo anterior es extensible al estudio de ciertos
mecanismos considerados con frecuencia en las clases de ciencia:
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generador de induccién, zumbador, relé electromagnético, etc. Por
ejemplo, entre el generador de induccion utilizado en las clases de
ciencia para ilustrar el principio de su funcionamiento y un generador
real tan simple como una dinamo de bicicleta, existe una notable
diferencia, y lo mismo sucede en otros casos. El estudio de tales
dispositivos debe ser completado, por tanto, con el analisis de algunas de
sus variantes utilizadas en la practica.

En resumen, los alumnos deben relacionarse, en mayor o menor
medida, dependiendo del nivel de ensefianza de que se trate y de los
objetivos del curso, con la diversidad en que aparecen los circuitos y sus
componentes en la vida diaria. Por ejemplo, con variados modos de
conectar los dispositivos entre si: utilizando cables, sin necesidad de ellos
(como en algunas linternas), empleando lineas conductoras como en las
placas (tarjetas) impresas; con miultiples variantes de interruptores:
modelos usados en el alumbrado y en diferentes equipos, relés electro-
magnéticos, transistores, asi como con otros tipos de receptores diferen-
tes a los resistores y a las bombillas.

Para finalizar con el comentario de este punto, sefialemos otro
aspecto que tiene gran importancia al conectar la ensefianza de las
ciencias con la tecnologia y con la vida diaria: la necesidad de relacionar
a los alumnos con valores caracteristicos de las magnitudes basicas
estudiadas. En el caso de los circuitos eléctricos tales magnitudes son:
intensidad de corriente, voltaje y potencia.

5.5 ANALISIS DEL OBJETO DE ESTUDIO DESDE LA PERSPECTIVA
DE LOS CONCEPTOS DE SISTEMA Y CAMBIO

Como seflalamos al comenzar el apartado, suponemos que los
alumnos estan relacionados con la idea de que todo en el universo esta
organizado en forma de «sistemas» y que en ellos tienen lugar «<cambios».
No es dificil considerar los circuitos eléctricos desde esta perspectiva. Ya
en los mas simples puede verse que representan una unidad formada por
un conjunto de elementos estrechamente vinculados entre si: fuente,
receptores, dispositivos de transmision y dispositivos de control. Cada
uno de estos elementos puede ser considerado a su vez como un sistema,
por lo que la conexion de todos ellos entre si constituye uno de mayor
complejidad. Por otra parte, en las instalaciones eléctricas tienen lugar
cambios, en particular transformaciones de energia: de determinadas
formas en eléctrica y luego, en los receptores, de esta en otras formas.

REVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION. N° 28 (2002), pp. 101-128



P. VALDES, R. VALDES, ). GUISASOLA, T. SANTOS

El examen de los circuitos desde la perspectiva anterior es (til
en un doble sentido. Por una parte, porque contribuye a formar en los
estudiantes la unidad que representan la ciencia, la tecnologia y otras
ramas de la cultura, pero, por otra, porque puede ayudarles a interpretar
multiples situaciones concretas. En efecto, diversas investigaciones han
mostrado que una de las principales causas de las dificultades confron-
tadas por los estudiantes —tanto de secundaria como de universidad- al
analizar los circuitos es, precisamente, que no utilizan un razonamiento
«sistémico» (Salinas, Cudmani y Pesa, 1996), sino, por el contrario,
localizado en cierta parte (Manrique, Varela y Favieres, 1989; Pontes y
de Pro, 2001). No tienen en cuenta que los cambios ocurridos en una
parte, generalmente afectan a todo el sistema.

No obstante, si aspiramos a relacionar la ensefianza de las
ciencias con la tecnologia y con la vida moderna, entonces no basta con
interpretar lo que sucede en un circuito al variar el voltaje, afiadir o
suprimir bombillas y resistores, etc.; se requiere ir mas alla y examinar
sistemas que cumplan «determinadas funciones», que satisfagan ciertas
necesidades. Desde esta perspectiva, también es importante considerar
los conceptos de entrada (input), salida (output)y control.

5.6 ATENCION A TRES ASPECTOS BASICOS EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS SISTEMAS: ENTRADA, SALIDA'Y CONTROL

No estamos sugiriendo que los conceptos de entrada, salida y
control se introduzcan por primera vez durante el estudio de los circuitos
eléctricos; ello puede haberse hecho en otros momentos, o en el curso de
tecnologia, pero si nos parece importante que sean utilizados en este
tema.

Los alumnos deben advertir que, a diferencia de los sistemas
inanimados (atomos, moléculas, sistema solar, galaxias...), los creados
por el hombre estéan concebidos para satisfacer determinadas «necesida-
des y deseos», cumplen ciertas «funciones». Conviene recordar que en el
caso de los sistemas vivos y de los subsistemas que los integran, también
se habla de las «funciones» que realizan, las cuales estan igualmente
vinculadas a la satisfacciéon de ciertas necesidades. De este modo, el
«funcionamiento» de los sistemas, tanto vivos como disefiados por el
hombre, consiste en procesos y transformaciones, es decir, en cambios,
pero que responden a determinadas necesidades o deseos. Asi, se habla
del funcionamiento de los sistemas digestivo, respiratorio, circulato-
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rio...; del funcionamiento de la plancha eléctrica, del televisor, la
computadora...; del funcionamiento de cierto software, de determinados
sistemas de transportacién, comunicacion, etc.

Después de reflexionar sobre cuestiones como las anteriores,
pueden puntualizarse tres aspectos que casi siempre distinguen el
«funcionamiento» de los sistemas: «entrada» (materia prima, combusti-
ble, sefial eléctrica...), «salida» o resultado del funcionamiento del
sistema (elevacién de temperatura, luz, movimiento, cierto producto...),
y «control». Utilicemos otra vez como ejemplo simple el de la linterna: la
entrada puede considerarse la energia eléctrica proporcionada por las
pilas; la salida, la luz que emite la bombilla; y el control, el encendido y
apagado que realizamos mediante el interruptor.

El control desempefia un papel importantisimo en el funciona-
miento de los sistemas. Puede ser simplemente de «orden o mando»,
como en los interruptores habituales (encendido, apagado); de «protec-
cién», como en el caso de los fusibles (si la corriente es superior a
determinado valor permitido, el circuito se abre); pero su forma mas
avanzada es la «regulacién». Ella es esencial para el funcionamiento
correcto tanto de los sistemas vivos (contraccion o dilatacién de la pupila
dependiendo de la cantidad de luz que llega al ojo, sudoracién a partir de
determinada temperatura del medio...), como de la inmensa mayoria de
los sistemas tecnoldgicos con que nos relacionamos cotidianamente (olla
de presion, plancha eléctrica, aire acondicionado, computadora...).

En una plancha eléctrica, por ejemplo, la entrada es la energia
eléctrica, la salida la elevacion de temperatura, y el dispositivo de control
un termostato. La funcién del termostato es mantener la temperatura de
la plancha cercana a cierto valor: cuando la temperatura alcanza uno
determinado, el termostato desconecta la entrada y luego, al descender
la temperatura hasta cierto nivel, la conecta nuevamente. En este caso
la regulacién tiene lugar mediante una de las vias mas importantes, la
realimentacién (la informacién de la salida es utilizada para modificar la
entrada, con lo cual se regula la propia salida).

Los conceptos de entrada, salida y control contribuyen a conec-
tar el tema de los circuitos eléctricos con otros de ciencia y tecnologia y
con la vida practica, pero, ademas, ayudan a comprender el funciona-
miento de sistemas complejos al considerarlos como varios sistemas
simples acoplados entre si.
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5.7 INTERPRETACION DEL FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS COMPLEJOS
COMO EL DE VARIOS SISTEMAS SIMPLES ACOPLADOS ENTRE SI

Hemos sefialado ya que para lograr que los alumnos relacionen
el tema de los circuitos eléctricos con la tecnologia y con la vida moderna
se requiere no sblo interpretar qué ocurre en ellos al modificar voltajes 'y
resistencias, sino también examinar los dispositivos que los integran
desde la optica de las «funciones» que desempefian.

El relé electromagnético es un ejemplo de dispositivo simple
que cumple importantes funciones en la tecnologia y en la vida practica,
y que, por tanto, pudiera ser analizado durante el estudio de los circuitos
eléctricos en las clases de ciencia. En particular, permite acoplar dos o
mas circuitos, dando lugar a un sistema de mayor complejidad. En el
circuito del electroiman la entrada es la corriente eléctrica producida,
digamos, al cerrar un interruptor, y la salida, la accién del electroiméan
sobre los contactos del relé. Esta salida puede ser considerada, a su vez,
como la entrada del segundo circuito, cuya salida serd, por ejemplo, el
encendido de una bombilla, el funcionamiento de un motor, etc.; asi el
relé hace posible accionar un circuito de gran potencia por medio de otro
de pequefa potencia.

El transistor es otro de los dispositivos mediante el cual se
acoplan dos o mas circuitos y que, como ya hemos sugerido, también debe
ser considerado en el curso de ciencias. En niveles elementales, por
supuesto, no se trata de estudiarlo desde el punto de vista electrénico,
pero si de examinar sus «funciones» principales: interruptor, amplifica-
dor, control.

Un caso de particular interés en el que se aprecian las funciones
mencionadas del transistor es el de circuitos disefiados para detectar,
mediante sensores, determinado nivel de alguna magnitud fisica (inten-
sidad luminosa, temperatura, intensidad sonora, humedad...) (véanse,
por ejemplo, Levinson, et al., 1997; Valdés, Valdés y Clavelo, 1998).
Semejante circuito puede ser interpretado, basicamente, como el aco-
plamiento de otros tres méas simples: uno, en que el sensor dado se
conecta en serie con un resistor, para dar lugar asi a un «divisor de
voltaje»; otro, formado por el circuito base-emisor del transistor; y el
tercero, constituido por el circuito colector-emisor, en el cual es posible
intercalar diferentes dispositivos: una bombilla, un zumbador, determi-
nado puerto de un ordenador, etc. La entrada es el cambio en el nivel de
la magnitud fisica considerada, y la salida, dependiendo del dispositivo
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intercalado, el encendido de la ldmpara, el sonido del zumbador, un
cambio en el valor del byte asociado al puerto del ordenador... La funcion
de control del transistor —en este ejemplo el mando— se pone de
manifiesto en el hecho de que el sistema produce una salida inicamente
para determinado nivel de la entrada.

El trabajo de muchos afios con estudiantes de bachillerato y
primeros afios de universidad (Valdés y Valdés, 1994b; Valdés, Valdés y
Clavelo, 1998; Guisasola, et al., 1999) nos ha confirmado las ventajas de
analizar los sistemas, en particular los eléctricos, poniendo énfasis en las
funciones que desempefian, en los conceptos de entrada, saliday control,
asi como en la conveniencia de interpretar el funcionamiento de sistemas
relativamente complejos, considerandolos como varios sistemas simples
acoplados entre si.
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