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Vivimos en sociedades que dependen cada vez méas de sus avances cientificos y
tecnoldgicos. Progresivamente la ciencia y la tecnologia afectan a la vida cotidiana y
esta influencia es perceptible en la creciente demanda de conocimiento cientifico y
tecnoldgico para tomar decisiones, como dietas alimentarias, u otras de importante
caracter socioambiental, como consumir o producir alimentos transgenicos u optar por
fuentes de energia méas limpias y renovables frente a las tradicionales basadas en

combustibles fésiles.

Es por ello que la tecnociencia ha dejado de ser parte de la actividad y discurso de unos
pocos académicos y se ha convertido en un objetivo basico a la vez que un serio
problema en la educacién actual. Esta consideracion responde a un doble hecho: la
comprension de la necesidad de una educacion cientifica para todos y la constatacién de
las dificultades que la misma plantea.

Por lo que se refiere a la necesidad, cabe sefialar que la propuesta actual de una
alfabetizacion cientifica para todos los ciudadanos y ciudadanas, va mas alla de la
tradicional importancia concedida —mas verbal que realmente- a la educacion cientifica
y tecnoldgica, para hacer posible el desarrollo futuro. Esa alfabetizacion cientifica se ha
convertido, en opinion de los expertos, en una exigencia urgente, en un factor esencial
del desarrollo de las personas y de los pueblos, también a corto plazo (Gil Pérez y
Vilches, 2001; Ribelles, Vilches y Gil Pérez, 2009).

Y por lo que se refiere a los obstaculos nos encontramos con el creciente abandono de
los estudios de ciencias por parte de los jovenes (Rocard, 2007). Numerosas
investigaciones han mostrado que la ensefianza de las ciencias apenas proporciona

ocasion a los estudiantes de familiarizarse con las estrategias caracteristicas del trabajo
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cientifico (Guilbert y Meloche, 1993; Hodson, 1993; Fernandez et al., 2002). Como
consecuencia de ello, las concepciones de los estudiantes, e incluso de los mismos
profesores, acerca de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia no difieren de las
visiones ingenuas adquiridas por impregnacion social, caracterizadas por un conjunto
de deformaciones estrechamente relacionadas, que la ensefianza refuerza, en general,
por accién u omision (McComas, 1998a; Fernandez et al., 2002; Maiztegui et al., 2002;
Gil-Pérez et al.,, 2005a; Ferreira, Gil Pérez y Vilches, 2006; Gil Pérez, Vilches y
Ferreira, 2010) dificultando un aprendizaje significativo y contribuyendo al desinterés,

cuando no al rechazo, hacia los estudios cientificos (Rocard, 2007).

Pero la imagen de la ciencia no es el fruto exclusivo de la ensefianza formal, sino que se
transmite a través de la prensa, de los museos de ciencia y tecnologia, de los cémics,

del cine, la television, los documentales...

Ademas, la ensefianza reglada precisa completar sus programas de ciencias facilitando
el acceso al mundo mas alla de las aulas ya que los procesos de aprendizaje en
contextos no formales no se limitan Gnicamente (ni primordialmente) al plano
cognitivo, sino que persiguen fomentar la curiosidad y el afan de superar los retos que
se plantean al interaccionar con el entorno, incluyendo asi aspectos afectivos y
motivadores. Asi pues, como Wellington (1990) preveia «el aprendizaje fuera de las
instituciones formales crecerd en importancia en relacion con el curriculo escolar; y
existe ya evidencia de que los factores extraescolares tendran una gran influencia en los

resultados educativos del alumnado».

En particular, centrandonos en la problemética objeto de esta investigacion, los Museos
constituyen contextos no formales donde se invita a los visitantes a elegir las
experiencias que les interesan, donde las ideas no siguen necesariamente una secuencia,
donde el aprendizaje puede ser fragmentario y no estructurado y, se realiza a menudo
de forma colectiva (Guisasola et al., 2005). Precisamente, como dice Linda Ramey-
Gassert (1997), los museos de ciencia tienen un potencial para favorecer el aprendizaje
que no siempre puede tener lugar en la escuela: experiencias usando elementos reales
de dificil acceso, temas relacionados con la vida real, diversion, interactividad,
posibilidad de libre eleccion, interaccion social, etc. Sin embargo, esta misma autora
cita a Feher y Rice (1988) para recordar que «aungue la inmersion en estos ambientes

ricos en estimulos es muy necesaria para que el aprendizaje ocurra, no es condicion
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suficiente». Hace falta que la visita al centro quede integrada dentro del curriculo
escolar, para que la complementariedad de ambos contextos logre un aprendizaje eficaz
y duradero (Guisasola y Morentin, 2007).

En resumen, las personas entramos en contacto con las ciencias Yy la tecnologia a partir
de diferentes fuentes, en diferentes contextos y por diferentes razones. Puesto que los
ambitos complementarios para el aprendizaje de las ciencias son el formal y el no
formal, tenemos que vincular ambos aprovechando todo el potencial que supone la
educacion no formal para enriquecer la ensefianza de las ciencias contribuyendo a un
mejor aprendizaje refiriendonos, muy en particular, a los museos de ciencias, en los que

se focaliza esta investigacion que aqui presentamos.

Asi, nuestro estudio se centrard en el papel de los museos de ciencia y tecnologia,
considerados hoy como instrumentos importantes en la alfabetizacion cientifica de la
sociedad, que complementan al sistema educativo y desempefian un papel fundamental

en los procesos de divulgacion cientifica (Pedretti, 2002).

Consideramos de especial interés, en primer lugar, analizar la vision que transmiten
sobre la naturaleza de la actividad cientifico-tecnoldgica; en segundo lugar y
basandonos en los resultados de dicho andlisis, pretendemos favorecer la utilizacion de
los museos como instrumentos de formacién ciudadana, estudiando en particular como
aprovechar las visitas del alumnado para que puedan contribuir a superar visiones
distorsionadas y empobrecidas de la ciencia y la actividad cientifico-tecnoldgica
socialmente aceptadas. Ese serd, en definitiva, el objetivo fundamental del presente
trabajo: estudiar la imagen de la ciencia (y la tecnologia) que se transmite en los
museos, asi como elaborar y poner a prueba propuestas fundamentadas, destinadas a

favorecer una mejor comprension y valoracion critica de la naturaleza de ambas.

En esta perspectiva, la memoria que presentamos estd estructurada en tres partes,

ajustandose al siguiente hilo conductor:

Una primera parte destinada al planteamiento del problema y la presentacion global del

proyecto de investigacion que constara de tres capitulos:

En el primer_capitulo precisaremos el problema objeto de la investigacion vy

discutiremos su interés, justificando la importancia de la alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica para todos los ciudadanos y ciudadanas y como la educacion no formal y en
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particular los museos de ciencia y tecnologia pueden realizar una contribucion

importante a dicha alfabetizacion.

En el seqgundo_capitulo actualizaremos el estudio de las visiones deformadas y

empobrecidas de la ciencia y la tecnologia socialmente aceptadas y analizaremos
algunas propuestas precedentes de cOmo contribuir a evitar esas distorsiones
empobrecedoras, apoyandonos en la amplia bibliografia existente al respecto. De este
modo podremos precisar y fundamentar las hipétesis que orientan nuestro estudio.

En el tercer capitulo presentaremos y fundamentaremos las hipotesis que orientan esta

investigacion, teniendo en cuenta la evolucién historica de los museos, las
investigaciones acerca de las percepciones sobre la naturaleza de la ciencia y la
tecnologia (revisadas en el capitulo 2) y las investigaciones educativas acerca del uso

de los museos como complemento de la ensefianza reglada:

e Una primera hipétesis afirma que la mayor parte de los museos de ciencia y
tecnologia transmiten, por accién y, sobre todo, por omision, una imagen

distorsionada y empobrecida de la actividad cientifica y tecnoldgica.

e Y una segunda hipdtesis, contempla la posibilidad de que los museos pueden ser una
herramienta importante para favorecer una imagen mas real y adecuada de la ciencia

y la actividad cientifica.

Una seqgunda parte centrada en la puesta a prueba de la primera hipotesis que se

concretara en los siguientes capitulos:

En el cuarto capitulo describiremos los disefios experimentales concebidos para

someter a prueba la primera hipotesis acerca de la imagen distorsionada de la

tecnociencia transmitida por los museos.

En el quinto capitulo presentaremos y analizaremos los resultados obtenidos con los

disefios experimentales para poner a prueba la primera hipdtesis y expondremos las
conclusiones que de ellos se pueden obtener.

Una tercera parte se desarrollara en torno a la puesta a prueba de la segunda hipétesis,
relativa a la posibilidad de utilizacion de los museos de ciencias para favorecer la
adquisicion de concepciones mas adecuadas de la naturaleza de la ciencia y la
tecnologia:
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En el capitulo sexto describiremos y justificaremos diferentes disefios experimentales
utilizados para analizar la posibilidad de utilizar los museos para contribuir a superar

visiones empobrecidas de la ciencia y tecnologia.

En el capitulo séptimo se presentaran y analizaran los resultados obtenidos con los

disefios experimentales concebidos para poner a prueba esta segunda hipoétesis.

A continuacién expondremos las primeras conclusiones obtenidas en esta

investigacion, asi como las perspectivas que abre.

Posteriormente presentaremos los anexos que debido a su extensién hemos creido
conveniente aportarlos en formato electronico en un CD-ROM adjunto. De este modo
facilitamos la busqueda de contenidos al mismo tiempo que realizamos un ahorro

energetico y material.

Finalizaremos con la Bibliografia utilizada en la tesis. Para facilitar el manejo de la

misma proporcionaremos dos indices bibliograficos:

El primero, denominado Referencias bibliograficas, consiste en una relacion alfabética
numerada de todas las referencias bibliograficas incluidas en la memoria, indicando,
entre corchetes, los capitulos en los que aparecen. El segundo es un Indice onomastico
alfabético de todos los autores referenciados, indicando en cada caso los numeros de las
referencias correspondientes en el listado general del primer apartado, de forma que
puede verse facilmente cuales son los trabajos de los que son autores o coautores y en

qué capitulos aparecen referenciados.

De acuerdo con lo que precede, la presente memoria se desarrollard segun el siguiente

indice:

INDICE GENERAL

PRIMERA PARTE

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONSIDERACION DE SU IMPORTANCIA

Pag.
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1.1. Importancia de la educacion cientifica de la ciudadania .................... 3
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y CONSIDERACION DE SU INTERES






En este capitulo nos proponemos delimitar la problematica que pretendemos investigar,
asi como destacar su importancia. Comenzaremos para ello abordando la necesidad de
una alfabetizacion cientifica de la ciudadania, es decir, la importancia de la educacion
cientifica como elemento basico de la cultura general del conjunto de los ciudadanos y
ciudadanas. En este contexto nos referiremos al papel de la educacion no formal, y, muy
en particular, de los museos de ciencia y tecnologia en dicha alfabetizacion y en la
transmision de visiones adecuadas y estimulantes de la ciencia y la actividad cientifica,

acordes con su naturaleza.

1.1. IMPORTANCIA DE LA EDUCACION CIENTIFICA DE LA CIUDADANIA
Las propuestas actuales a favor de una alfabetizacion cientifica para todos los
ciudadanos y ciudadanas van mas allad de la tradicional importancia concedida —mas
verbal que realmente- a la educacion cientifica y tecnoldgica, para hacer posible el
desarrollo futuro. Esa educacion cientifica se ha convertido, en opinién de los expertos,
en una exigencia urgente, en un factor esencial del desarrollo de las personas y de los

pueblos, también a corto plazo.

Asi se afirma, por ejemplo, en los National Science Education Standards, auspiciados
por el National Research Council (National Academy of Sciences, 1995), en cuya
primera pagina podemos leer: “En un mundo repleto de productos de la indagacion
cientifica, la alfabetizacion cientifica se ha convertido en una necesidad para todos:
todos necesitamos utilizar la informacion 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 realizacion personal que puede producir la

comprension del mundo natural”. No es extrafio, por ello, que se haya llegado a
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establecer una analogia entre la alfabetizacion basica iniciada el siglo pasado y el actual
movimiento de alfabetizacion cientifica y tecnoldgica (Fourez, 1997).

Asi mismo, en la Conferencia Mundial sobre la Ciencia para el siglo XXI, auspiciada
por la UNESCO y el Consejo Internacional para la Ciencia, se declaraba: “Para que un
pais esté en condiciones de atender a las necesidades fundamentales de su poblacion, la
ensefianza de las ciencias y la tecnologia es un imperativo estratégico. Como parte de
esa educacion cientifica y tecnoldgica, los estudiantes deberian aprender a resolver
problemas concretos y a atender a las necesidades de la sociedad, utilizando sus
competencias y conocimientos cientificos y tecnoldgicos”. Y se afiade: “Hoy mas que
nunca es necesario fomentar y difundir la alfabetizacion cientifica en todas las culturas
y en todos los sectores de la sociedad,...a fin de mejorar la participacion de los
ciudadanos en la adopcion de decisiones relativas a las aplicaciones de los nuevos

conocimientos” (Declaracion de Budapest, 1999).

La relevancia social creciente dada a la alfabetizacion cientifica de la ciudadania se
puede observar también al acercarnos al informe Science Education Now: A Renewed
Pedagogy for the Future of Europe (Rocard et al., 2007) encargado por la Comision
Europea. En él se sefiala que existe un consenso general acerca de la importancia de la
educacion cientifica, tanto por lo que se refiere a la formacion de un namero suficiente
de profesionales de la tecnociencia como a la alfabetizacion cientifica del conjunto de
la poblacion, para favorecer en los jovenes el desarrollo de un “pensamiento critico y un
razonamiento cientifico que les seran fundamentales en una sociedad cada vez més

dependiente del uso del conocimiento”.

La importancia concedida a la alfabetizacion cientifica de todas las personas ha sido
también puesta de manifiesto en gran numero de investigaciones, publicaciones,
congresos y encuentros que, bajo el lema de “Ciencia para todos”, se vienen realizando
(Bybee y DeBoer, 1994; Bybee, 1997a; Marco, 2000; Pérez Maldonado, Garcia Barros
y Martinez Losada (2004); Gil y Vilches, 2001 y 2005; Lupion y Prieto, 2007). De
hecho, en numerosos paises, se han llevado a cabo reformas educativas que contemplan

la alfabetizacion cientifica y tecnologica como una de sus principales finalidades.

En el mismo sentido, el proyecto PISA (Programme for International Student
Assessment) contempla la alfabetizacion cientifica como un elemento esencial de la

formacion bésica de todos los alumnos y alumnas (OCDE, 2000).
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El reconocimiento de esta creciente importancia concedida a la educacién cientifica
exige el estudio detenido de como lograr dicho objetivo y, muy en particular, de cuéles
son los obstaculos que se oponen a su consecucion. En efecto, la investigacion en
didactica de las ciencias ha mostrado reiteradamente el grave fracaso escolar, asi como
la falta de interés e incluso rechazo que generan las materias cientificas (Simpson et al.,
1994; Giordan, 1997; Furid y Vilches, 1997; Gavidia, 2005; Gil Pérez et al., 2005b;
Rocard et al., 2007; Carrascosa et al., 2008).

Nos encontramos, pues, frente a un amplio reconocimiento de la necesidad de una
alfabetizacion cientifica, expresion, como hemos visto en los parrafos anteriores,
ampliamente utilizada desde hace algunos afios y en cuyo significado conviene

detenerse.

1.2. QUE ENTENDER POR ALFABETIZACION CIENTIFICA.

El concepto de alfabetizacion cientifica, hoy en boga, cuenta ya con una tradicion que se
remonta, al menos, a finales de los afios 50 (DeBoer, 2000). Pero es, sin duda, durante
la década de los 90, cuando esa expresion ha adquirido categoria de eslogan amplia y
repetidamente utilizado por los investigadores, disefiadores de curriculos y profesorado
de ciencias (Bybee, 1997b; Gil Pérez y Vilches, 2001). Ello debe saludarse, resalta
Bybee, como expresion de un amplio movimiento educativo que se reconoce y moviliza
tras el simbolo “alfabetizacion cientifica”. Pero comporta, al propio tiempo, el peligro
de una ambigiiedad que permite a cada cual atribuirle distintos significados y explica las
dificultades para lograr un consenso acerca de hacia donde y como avanzar en su

consecucion.

De hecho, desde principios de los afios noventa, revistas como el Journal of Research in
Science Teaching han publicado editoriales con llamamientos para la realizacion de
contribuciones que permitan plantear propuestas coherentes en este campo de

investigacion e innovacion educativas.

Bybee sugiere acercarse al concepto aceptando su caracter de metafora. Ello permite, de
entrada, rechazar la simplificacion inapropiada del concepto a su significado literal: una
alfabetizacion cientifica, aunque ha de incluir el manejo del vocabulario cientifico, no

debe limitarse a esa definicion funcional. Concebir la alfabetizacion cientifica como una
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metafora permite, pues, enriquecer el contenido que damos a los términos. Y obliga, al

mismo tiempo, a su clarificacion.

Podemos sefialar, por ejemplo, que la idea de alfabetizacion sugiere unos objetivos
basicos para todos los estudiantes, que convierten a la educacion cientifica en parte de
una educacién general. El desarrollo de cualquier programa de educacion cientifica,
indica Bybee, debiera comenzar con propésitos correspondientes a una educacion
general. Mas aun, hablar de alfabetizacion cientifica, de ciencia para todos, supone
pensar en un mismo curriculo basico para todos los estudiantes, como proponen, por
ejemplo, los National Science Curriculum Standards (National Academy of Sciences,
1995) y requiere estrategias que eviten las repercusiones de las desigualdades sociales
en el ambito educativo (Bybee y DeBoer, 1994; Baker, 1998; Marchesi, 2000).

Pero, ¢cual deberia ser ese curriculo cientifico basico para todos los ciudadanos? Marco
(2000) sefiala ciertos elementos comunes en las diversas propuestas que ha generado

este amplio movimiento de alfabetizacion cientifica:

e Alfabetizacion cientifica practica, que permita utilizar los conocimientos en la vida
diaria con el fin de mejorar las condiciones de vida, el conocimiento de nosotros

mismos, etc.

e Alfabetizacion cientifica civica, para que todas las personas puedan intervenir

socialmente, con criterio cientifico, en decisiones politicas.

e Alfabetizacion cientifica cultural, relacionada con los niveles de la naturaleza de la
ciencia, con el significado de la ciencia y la tecnologia y su incidencia en la

configuracién social.

Por su parte Reid y Hodson (1993) proponen que una educacion dirigida hacia una

cultura cientifica basica deberia contener:
e Conocimientos de la ciencia —ciertos hechos, conceptos y teorias.

e Aplicaciones del conocimiento cientifico —el uso de dicho conocimiento en

situaciones reales y simuladas.

e Habilidades y técticas de la ciencia —familiarizacion con los procedimientos de la

ciencia y el uso de aparatos e instrumentos.
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e Resolucion de problemas —aplicacion de habilidades, tacticas y conocimientos

cientificos a investigaciones reales.

e Interaccion con la tecnologia —resolucion de problemas practicos, enfatizacion
cientifica, estética, econdmica y social y aspectos utilitarios de las posibles

soluciones.
e Cuestiones socio-econdmico-politicas y ético-morales en la ciencia y la tecnologia.
e Historia y desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

e Estudio de la naturaleza de la ciencia y la préactica cientifica —consideraciones
filosoficas y socioldgicas centradas en los métodos cientificos, el papel y estatus de
la teoria cientifica y las actividades de la comunidad cientifica.

Para ir méas alld de un manejo superficial del concepto de alfabetizacion cientifica,
Bybee (1997b) propone distinguir ciertos grados en la misma que denomina,
respectivamente, "analfabetismo", alfabetizacion "nominal™ que consiste basicamente en
el conocimiento de nombres y términos, "funcional” que se aplica a aquellos alumnos y
alumnas que son capaces de utilizar el vocabulario cientifico contextos limitados,
"conceptual y procedimental” que se refiere a la comprension de los conceptos
cientificos principales, la utilizacion de herramientas de representacion(esquemas,
gréficos..), el conocimiento sobre las caracteristicas de la experimentacion cientifica y la
aplicacion de estos saberes en dichos contextos. Y, por ultimo, "multidimensional™. Nos

detendremos en el significado que da a esta ultima.

La alfabetizacion cientifico-tecnologica multidimensional, sefiala Bybee "se extiende
mas alld del vocabulario, de los esquemas conceptuales y de los métodos
procedimentales, para incluir otras dimensiones de la ciencia: debemos ayudar a los
estudiantes a desarrollar perspectivas de la ciencia y la tecnologia que incluyan la
historia de las ideas cientificas, la naturaleza de la ciencia y la tecnologia y el papel de
ambas en la vida personal y social. Este es el nivel multidimensional de la
alfabetizacion cientifica (...) Los estudiantes deberian alcanzar una cierta comprensién
y apreciacion global de la ciencia y la tecnologia como empresas que han sido y

contintan siendo parte de la cultura™.

De acuerdo con esto, el estudio PISA 2001 parte de la idea de alfabetizacién como “La

capacidad de emplear el conocimiento cientifico para identificar cuestiones y obtener
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conclusiones a partir de pruebas, con el fin de comprender y ayudar a tomar decisiones
acerca del mundo natural y de los cambios artificiales que produce en él la actividad
humana.”” (OCDE, 2000, p. 115 de la traduccion castellana, 2001). Esta forma de
entender la alfabetizacion cientifica se corresponde aproximadamente con el tercero de
los cuatro niveles del modelo continuo desarrollado por Bybee (1997a), se trata de una
alfabetizacion cientifica que es basicamente conceptual y procedimental (Acevedo,
2005; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003; Gutiérrez, 2006).

La propuesta de la alfabetizacion cientifica esta bastante mas elaborada en la edicion de
2006 del proyecto PISA. En esta ocasion se ha definido como: ““Los conocimientos
cientificos de un individuo y el uso de ese conocimiento para identificar problemas,
adquirir nuevos conocimientos, explicar fendmenos cientificos y extraer conclusiones
basadas en pruebas sobre cuestiones relacionadas con la ciencia. Asimismo, comporta
la comprension de los rasgos caracteristicos de la ciencia, entendida como un método
del conocimiento y la investigacion humanas, la percepcion del modo en que la ciencia
y la tecnologia conforman nuestro entorno material, intelectual y cultural, y la
disposicion a implicarse en asuntos relacionados con la ciencia y con las ideas de la
ciencia como un ciudadano reflexivo.” (OCDE, 2006, p. 12; p. 13 de la traduccién
castellana, 2006). La alfabetizacion cientifica de PISA 2006 constata novedades que

apuntan hacia una alfabetizacion cientifica multidimensional.

Podemos apreciar, pues, una convergencia basica de distintos autores en la necesidad de
ir més alla de la habitual transmision de conocimientos cientificos, de incluir una
aproximacion a la naturaleza de la ciencia y a la préactica cientifica y, sobre todo, de
poner énfasis en las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), con vistas a
favorecer la participacion ciudadana en la toma fundamentada de decisiones
(Aikenhead, 1985; Acevedo et al., 2005; Acevedo, Vazquez y Paixdo, 2005; Gavidia,
2005; Paix&o, 2005; Lupién y Prieto, 2007; Prieto, Espafia y Martin, 2012).

Es preciso ahora detenerse en analizar la argumentaciéon de algunos autores que han
venido a poner en duda la conveniencia e incluso la posibilidad de que la generalidad de

los ciudadanos y ciudadanas adquieran una formacion cientifica realmente dtil.
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1.3. ALFABETIZACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA: ¢(NECESIDAD O
MITO IRREALIZABLE?

La posibilidad y conveniencia de educar cientificamente al conjunto de la poblacion ha
sido cuestionada por algunos autores (Atkin y Helms, 1993; Shamos, 1995; Fensham
2002a y 2002b), en trabajos bien documentados que pretenden “sacudir aparentes
evidencias”, como seria, en su opinidn, la necesidad de alfabetizar cientificamente a
toda la poblacion, algo que Shamos califica de auténtico mito en su libro The Myth Of
Scientific Literacy (Shamos, 1995). Conviene, pues, prestar atencién a los argumentos
criticos de estos autores y analizar mas cuidadosamente las razones que justifican las

propuestas de “ciencia para todos” (Gil-Pérez y Vilches, 2005).

En opinién de Fensham (2002b), el movimiento de ciencia para todos y las primeras
discusiones sobre la alfabetizacion cientifica se basaban en dos ideas preconcebidas. La
primera, que denomina tesis pragmatica, considera que, dado que las sociedades se ven
cada vez mas influidas por las ideas y productos de la ciencia y, sobre todo, de la
tecnologia, los futuros ciudadanos se desenvolveran mejor si adquieren una base de
conocimientos cientificos. La segunda, o tesis democratica, supone que la
alfabetizacion cientifica permite a la ciudadania participar en las decisiones que las
sociedades deben adoptar en torno a problemas socio-cientificos y socio-tecnologicos

cada vez més complejos.

Pero la tesis pragmatica, afirma Fensham, no tiene en cuenta el hecho de que la mayoria
de los productos tecnoldgicos estan concebidos para que los usuarios no tengan ninguna
necesidad de conocer los principios cientificos en los que se basan para poder
utilizarlos. Hay que reconocer que ésta es una critica fundamentada: nadie puede
desenvolverse hoy sin saber leer y escribir o sin dominar las operaciones matematicas
méas simples, pero millones de ciudadanos y ciudadanas, incluidas eminentes
personalidades, en cualquier sociedad, reconocen su falta de conocimientos cientificos,
sin que ello haya limitado para nada su vida préactica. La analogia entre alfabetizacién
basica y alfabetizacion cientifica, concluian ya por ello Atkin y Helms (1993), no se

sostiene.

Por lo que respecta a la tesis democréatica, pensar que una sociedad cientificamente
alfabetizada estd en mejor situacion para actuar racionalmente frente a los problemas
socio-cientificos, constituye, segin Fensham, una ilusion que ignora la complejidad de
los conceptos cientificos implicados, como sucede, por ejemplo, con la problemaética del
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calentamiento global. Es absolutamente irrealista, afiade, creer que este nivel de
conocimientos pueda ser adquirido, ni siquiera en las mejores escuelas. Un hecho
clarificador a ese respecto es el resultado de una encuesta financiada por la American
Association for the Advancement of Sciences (AAAS), que consistio en pedir a un
centenar de eminentes cientificos de distintas disciplinas que enumeraran los
conocimientos cientificos que deberian impartirse en los afios de escolarizacién
obligatoria para garantizar una adecuada alfabetizacion cientifica de los nifios y nifias
norteamericanos. EI numero total de aspectos a cubrir, sefiala Fensham, desafia el
entendimiento y resulta superior a la suma de todos los conocimientos actualmente

ensefiados a estudiantes de élite que se preparan como futuros cientificos y cientificas.

Argumentos como estos son los que llevan a autores como Shamos, Fensham, etc., a
considerar la alfabetizacion cientifica como un mito irrealizable, causante, ademas, de
un despilfarro de recursos. ¢Debemos, pues, renunciar, a la idea de una educacion
cientifica basica para todos? No es ese nuestro planteamiento, pero criticas como las de
Fensham obligan, a quienes concebimos la alfabetizacion cientifica como una
componente esencial de las humanidades, a profundizar en las razones que recomiendan
que la educacién cientifica y tecnoldgica forme parte de una cultura general para toda la
ciudadania, sin darlo simplemente por sentado como algo obvio (Gil Pérez y Vilches,
2004 y 2005).

1.4. CONTRIBUCION DE LA ALFABETIZACION CIENTIFICA A LA
FORMACION CIUDADANA

Como hemos sefialado, numerosas investigaciones, proyectos educativos como los
National Science Education Standards (National Academy of Sciences, 1995) y
conferencias internacionales como la Conferencia Mundial sobre la Ciencia para el siglo
XXI (Declaracion de Budapest, 1999), y, mas recientemente, en nuestro pais, el propio
Real Decreto por el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la
Educacion Secundaria Obligatoria (BOE 5 de enero 2007) ponen el acento en la
necesidad de una formacion cientifica que permita a la ciudadania participar en la toma

de decisiones, en asuntos que se relacionan con la ciencia y la tecnologia.

Este argumento "democratico” es, quizas, el mas ampliamente utilizado por quienes
reclaman la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica como una componente basica de la
educacion ciudadana (Fourez, 1997; Bybee, 1997b; DeBoer, 2000; Marco 2000;

10
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Acevedo et al., 2005). Y es también el que autores como Fensham (2002a y 2002b)
cuestionan mas directa y explicitamente, argumentando, como hemos visto, que el
conocimiento cientifico, susceptible de orientar la toma de decisiones, exige una
profundizacion que solo es accesible a los especialistas. Analizaremos, pues, Sus
argumentos, que no son en absoluto triviales y que, en su opinién y en la de otros
autores en quienes se apoyan, cuestionarian las propuestas de educacién cientifica para
todos (Gil Pérez y Vilches, 2004 y 2005).

Intentaremos mostrar, sin embargo, que esa participacion, en la toma fundamentada de
decisiones, precisa de los ciudadanos y ciudadanas mas que un nivel de conocimientos
muy elevado, la vinculacidén de un minimo de conocimientos especificos, perfectamente
accesible a la ciudadania, con planteamientos globales y consideraciones éticas que no
exigen especializacion alguna. Mas concretamente, intentaremos mostrar que la
posesion de profundos conocimientos especificos, como los que tienen los especialistas
en un campo determinado, no garantiza la adopcion de decisiones adecuadas, sino que
se necesitan enfoques que contemplen los problemas en una perspectiva mas amplia,
analizando las posibles repercusiones a medio y largo plazo, tanto en el campo
considerado como en otros. Y eso es algo a lo que pueden contribuir personas que no
sean especialistas, con perspectivas e intereses mas amplios, siempre gque posean un
minimo de conocimientos cientificos especificos sobre la problematica estudiada, sin
los cuales resulta imposible comprender las opciones en juego y participar en la
adopcion de decisiones fundamentadas. Esperamos responder, de este modo, a los
argumentos de quienes consideran la alfabetizacion cientifica del conjunto de la

ciudadania un mito irrealizable y, por tanto, sin verdadero interés.

Analizaremos para ello, como ejemplo paradigmatico, el problema creado por los
fertilizantes quimicos y pesticidas que, a partir de la Segunda Guerra Mundial,
produjeron una verdadera revolucidon agricola, incrementando notablemente la
produccién. Recordemos que la utilizacion de productos de sintesis para combatir los
insectos, plagas, malezas y hongos aumentd la productividad en un periodo en el que un
notable crecimiento de la poblacion mundial lo exigia. Y recordemos igualmente que
algunos afios después la Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo
(CMMAD, 1988) advertia que su exceso constituye una amenaza para la salud humana,
provocando desde malformaciones congénitas hasta cancer, y siendo auténticos venenos

para peces, mamiferos y pajaros. Por ello dichas sustancias, que se acumulan en los

11
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tejidos de los seres vivos, han llegado a ser denominadas, junto con otras igualmente

toxicas, "Contaminantes Organicos Persistentes™ (COP).

Este envenenamiento del planeta por los productos quimicos de sintesis, y en particular
por el DDT, ya habia sido denunciado a finales de los afios 50 por Rachel Carson (1980)
en su libro Primavera silenciosa (titulo que hace referencia a la desapariciéon de los
pajaros) en el que daba abundantes y contrastadas pruebas de los efectos nocivos del
DDT... lo que no impidié que fuera violentamente criticada y sufriera un acoso muy
duro por parte de la industria quimica, los politicos y numerosos cientificos, que
negaron valor a sus pruebas y le acusaron de estar contra un progreso que permitia dar
de comer a una poblacion creciente y salvar asi muchas vidas humanas. Sin embargo,
apenas 10 afios mas tarde se reconocio que el DDT era realmente un peligroso veneno y
se prohibié su utilizacion en el mundo rico, aunque, desgraciadamente, se siguio

utilizando en paises en desarrollo.

Lo que nos interesa destacar aqui es que la batalla contra el DDT fue dada por
cientificos como Rachel Carson en confluencia con grupos ciudadanos que fueron
sensibles a sus Ilamadas de atencion y argumentos. De hecho Rachel Carson es hoy
recordada como “madre del movimiento ecologista”, por la enorme influencia que tuvo
su libro en el surgimiento de grupos activistas que reivindicaban la necesidad de la
proteccion del medio ambiente, asi como en los origenes del denominado movimiento
CTS. Sin la accién de estos grupos de ciudadanos y ciudadanas con capacidad para
comprender los argumentos de Carson, la prohibicion se hubiera producido mucho mas
tarde, con efectos aln mas devastadores. Conviene, pues, llamar la atencién sobre la
influencia de estos “activistas ilustrados”, cuyo activismo se basa en el conocimiento, y
su indudable participacion en la toma de decisiones, al hacer suyos los argumentos de
Carson y exigir controles rigurosos de los efectos del DDT, que acabaron convenciendo
a la comunidad cientifica y, posteriormente, a los legisladores, obligando a su
prohibicién. Y conviene sefialar también que muchos cientificos, con un nivel de
conocimientos sin duda muy superior al de esos ciudadanos, no supieron 0 no quisieron

ver, inicialmente, los peligros asociados al uso de plaguicidas.

Podemos mencionar muchos otros ejemplos similares, como, entre otros, los
relacionados con la construccion de las centrales nucleares y el almacenamiento de los
residuos radiactivos; el uso de los "freones” (CFC, compuestos clorofluorocarbonados),

destructores de la capa de ozono; el incremento del efecto invernadero, debido
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fundamentalmente a la creciente emision de CO,, que estd provocando un cambio
climatico global de consecuencias devastadoras, como ha venido confirmando la
comunidad cientifica y, muy en particular, el 1V Informe del Panel Internacional sobre

Cambio Climatico, hecho puablico en febrero de 2007 (http://www.ipcc.ch/); los

alimentos manipulados genéticamente, etc., etc.

Conviene detenerse minimamente en el ejemplo de los alimentos transgénicos, que esta
suscitando grandes debates y que puede ilustrar perfectamente el papel de la ciudadania
en la toma de decisiones. También en este terreno las cosas empezaron plantedndose
como algo positivo que, entre otras ventajas, podria reducir el uso de pesticidas y
herbicidas y convertirse en "la solucion definitiva para los problemas del hambre en el
mundo”. Algo que, ademas, abria enormes posibilidades en el campo de la salud, para el
tratamiento o curacion de enfermedades incurables con los conocimientos y técnicas
actuales. Asi, en 1998, el director general de una de las méas fuertes y conocidas
empresas de organismos manipulados genéticamente (OGM) y alimentos derivados, en
la asamblea anual de la Organizacion de la Industria de la Biotecnologia, afirmo que,
“de algin modo, vamos a tener que resolver como abastecer de alimentos a una
demanda que duplica la actual, sabiendo que es imposible doblar la superficie
cultivable. Y es imposible, igualmente, aumentar la productividad usando las
tecnologias actuales, sin crear graves problemas a la sostenibilidad de la agricultura (...)
La biotecnologia representa una solucion potencialmente sostenible al problema de la

alimentacion” (citado por Vilches y Gil-Pérez, 2003).

Pero no todos han estado de acuerdo con una visién tan optimista y muy pronto
surgieron las preocupaciones por sus posibles riesgos para el medio ambiente, para la
salud humana, para el futuro de la agricultura, etc. Una vez mas, sefialaron los criticos,
se pretende proceder a una aplicacion apresurada de tecnologias cuyas repercusiones no
han sido suficientemente investigadas, sin tener garantias razonables de que no
apareceran efectos nocivos... como ocurrié con los plaguicidas, que también fueron
saludados como "la solucion definitiva® al problema del hambre y de muchas

enfermedades infecciosas.

Nos encontramos, pues, con un amplio debate abierto, con estudios inacabados y
resultados parciales contrapuestos (muchos de ellos presentados por las propias
empresas productoras). Esas discrepancias entre los propios cientificos son esgrimidas

en ocasiones como argumento para cuestionar la participacion de la ciudadania en un
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debate “en el que ni siquiera los cientificos, con conocimientos muy superiores, se
ponen de acuerdo”. Pero cabe insistir, una vez mas, en que la toma de decisiones no
puede basarse exclusivamente en argumentos cientificos especificos. Por el contrario,
las preocupaciones que despierta la utilizacion de estos productos, y las dudas acerca de
sus repercusiones, recomiendan que los ciudadanos y ciudadanas tengan la oportunidad
de participar en el debate y exigir una estricta aplicacion del principio de prudencia. Un
principio que demanda precaucion en el desarrollo de investigaciones cientifico-
tecnoldgicas y que se opone a la aplicacion apresurada, sin suficientes garantias, de
nuevos productos, por el afan del beneficio a corto plazo. Es absolutamente légico,
pues, que haya surgido un amplio movimiento de rechazo entre los consumidores,
apoyado por un amplio sector de la comunidad cientifica, hacia la comercializacién
precipitada y poco transparente de estos alimentos manipulados genéticamente. Cabe
sefialar que este rechazo ha dado notables frutos, como la firma en Montreal del
Protocolo de Bioseguridad en febrero de 2000 por 130 paises, a pesar de las enormes
dificultades previas y presiones de los paises productores de organismos modificados
genéticamente. Dicho protocolo, enmarcado en el Convenio sobre Seguridad Biologica
de la ONU, supone un paso importante en la legislacién internacional (aunque todavia
no plenamente consolidado, por la falta de firmas como la de EEUU), puesto que obliga
a demostrar la seguridad antes de comercializar los productos, evitando asi que se

repitan los graves errores del pasado.

Queremos resaltar, por Gltimo, el debate en torno a la utilizacion de la energia nuclear
de fusion y las centrales nucleares. Un debate que en los Gltimos afios se ha reactivado
en diferentes ocasiones, en torno a la crisis energética, pero que ha estado presente en
nuestras sociedades desde hace varias décadas. Asi, estudios como The nuclear fuel
cycle, de la Union of Concerned Scientists, con gran calado en la opinion puablica
americana o publicaciones como Nuclearizar Espafia (Costa, 1976), donde se analizan
los problemas y riesgos acerca de la energia nuclear en Espafa, constatan la
desconfianza hacia los proyectos cientificos-tecnologicos basados en el desarrollo
nuclear (Sanchez, 2011). En concreto, la energia nuclear se situaba en el centro de una
paradoja filosofica ligada al surgimiento del ecologismo: de la transicion de la antigua
vision de la tecnologia como solucién de los males del mundo a una sensacion de
incertidumbre a la hora de controlar sus efectos negativos sobre las sociedades y el
medio natural (Nieto-Galan, 2004).
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En los afios ochenta, las irregularidades en la gestion de los residuos y las famosas
imagenes de los bidones arrojados al mar contribuyeron el descontento publico con la
politica de residuos nucleares existente, y por ende, con la tecnologia nuclear en
general. Sin embargo, fueron los accidentes en las centrales nucleares de Three Mile
Island (1979) y, fundamentalmente, la catastrofe de Cherndbil (1986), que provocaron
terribles consecuencias, los que influyeron de forma determinante en la percepcion
social de la energia nuclear y certificaron las reticencias de la opinion publica sobre su
uso como fuente de energia masiva. Estos accidentes acabaron dando lugar a una nueva
etapa en la gestion de la industria, marcada por la busqueda de soluciones que
concitaran una menor oposicién popular (Rosenbaum, 1999).

La opcidn nuclear sufrio las consecuencias negativas de los accidentes (principalmente
de Cherndbil), que venian a sumarse a la desconfianza en el proceso de gestion de
residuos y los elevados costes de construccion para los nuevos proyectos. Pero las
inestables circunstancias que han rodeado a la produccion petrolifera histéricamente;
ciertas dificultades en el acceso a las reservas de gas natural; la decadencia del carbon; y
la poca inversion en investigacion que han recibido las energias renovables en
comparacion con otras alternativas, han contribuido a que la opcion nuclear nunca fuera
definitivamente descartada. Por tanto, la industria nuclear se ha mantenido en un
desarrollo activo hasta la dltima década, en el que sus intereses han vuelto a la primera
plana del debate energético.

En la actualidad, la preocupacion por el cambio climéatico estd dando pie a una creciente
presion sobre la opinion publica, con la intencion de modificar la actitud generalizada
de rechazo hacia las centrales nucleares, a las que algunos han llegado a referirse como

“la Gnica solucién verde” al problema energético (Vilches y Gil Pérez, 2008).

En este “revival” de la energia nuclear los intereses de algunas empresas y gobiernos,
que ven en su construccién la ocasion de fabulosos negocios, convergen, con la legitima
preocupacién de quienes ven la necesidad de adoptar medidas urgentes para reducir las
emisiones de CO; asociadas al uso de los combustibles fosiles. Este es el caso, por
ejemplo, de James Lovelock, el conocido experto en medio ambiente y autor de la
“Hipotesis Gaia”, quien en mayo de 2004 publico, en el periddico inglés The
Independent, un articulo con el titulo “Nuclear power is the only green solution”
(Lovelock, 2004).
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Actualmente, se recurre a Lovelock para justificar la opcion nuclear debido a la
indudable ascendencia que tiene en el movimiento ecologista. Pero Lovelock y quienes
como él apuestan por la energia nuclear incurren en una grave incoherencia: razonan
exclusivamente en términos de disminucion de las emisiones de CO,, como si ese fuera
el Unico problema y cualquier cosa que disminuya dichas emisiones deba considerarse
positiva, sean cuales sean sus consecuencias. Sin embargo, como es bien conocido, son
muy graves los problemas que el uso de este recurso energético genera para el medio
ambiente: toneladas de residuos radiactivos de media y alta actividad, con vidas medias
de centenares de afios y, en algunos casos, milenios; los peligros asociados al transporte
y manipulacion de los materiales radiactivos; la posibilidad de accidentes de tremendas
consecuencias, como el ocurrido en Cherndbil o mas recientemente, el 11 de Marzo de
2011, en la central de Fukushima (construida supuestamente a prueba de terremotos y
tsunamis); o de atentados, cuya prevencion (hipotética) requiere costosas medias de
seguridad, etc. (Riechmann, 2006). Nos encontramos asi ante un nuevo ejemplo de
busqueda de solucién a corto plazo, sin pensar en repercusiones que hacen de la
“solucién” un problema mas grave que el que intenta resolver (Vilches y Gil Peérez,
2008).

Pero es que, ademas, las centrales nucleares no son ni siquiera una solucion a corto
plazo. Como Bernard Laponche, especialista en politicas energéticas, record6 en los
mencionados didlogos sobre energia y sostenibilidad, la contribucién de la energia
nuclear en el ambito mundial es muy escasa, apenas llega a un 6%, y no puede crecer
significativamente. Incluso en paises como Francia o Japdn, que en su momento optaron
por la creacion de numerosas centrales, el porcentaje de energia de origen nuclear no
llega al 20%. Es cierto que a veces se afirma que en Francia este porcentaje es de un
80%, pero, como bien explico Laponche, se trata de un error: ese es el porcentaje que
corresponde a la produccion de electricidad. De hecho, el consumo de productos
petroliferos por cépita en Francia es similar al del conjunto de la Unidn Europea
(Vilches y Gil Pérez, 2008).

Asi pues, apostar por una solucion nuclear exigiria crear en todo el mundo miles de
centrales, de un coste, como es bien sabido, desorbitado y absolutamente inaccesible a
los paises del Tercer Mundo (donde dos mil millones de personas siguen sin tener

acceso a la electricidad y otros tres mil tienen un suministro de energia muy
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insuficiente). Y no podemos olvidar que, como se ha sefialado reiteradamente, los

recursos del mineral necesario son méas escasos todavia que el mismo petréleo.

Jeremy Rifkin (2007), Presidente de The Foundation on Economic Trends, plantea a ese
respecto la necesidad de una Tercera Revolucion Industrial que supondra el uso
exclusivo de las energias renovables, energias descentralizadas organizadas por
comunicaciones descentralizadas, sefialando que la energia nuclear, la mas
subvencionada y favorecida de la historia, no es solucién alguna: “Solo proporciona el
5% de la energia mundial. Cuatro de cada nueve de las cuatrocientas centrales existentes
en el planeta son viejas. Y solo con las 400 existentes ya habria déficit de uranio para
2025”.

Podemos sintetizar diciendo que la energia nuclear no representa hoy una alternativa
real a los combustibles fdsiles, sino un grave problema mas, con el que es preciso

acabar.

La apuesta por la energia nuclear constituye, pues, un buen ejemplo de hacia dénde
puede llevarnos (a donde nos ha llevado ya) el pensar en el “aqui y ahora” sin
considerar las consecuencias. Es necesario tomar decisiones teniendo en cuenta el
“Principio de precaucion”, recogido en el Principio 15 de la Agenda 21 (Naciones
Unidas, 1992). Hay que actuar, en general, para reducir los posibles riesgos antes de que
haya pruebas evidentes de dafios y mas todavia si se trata de dafios a largo plazo e
irreversibles. En este caso, sin embargo, no se trata de aplicar el principio de
precaucién: desafortunadamente ya tenemos pruebas, ya sabemos lo suficiente para
rechazar las centrales nucleares como opcion sostenible (Vilches y Gil Pérez, 2008).

El 12 y 13 de junio de 2011 la ciudadania italiana rechazaba contundentemente en
referéndum el desarrollo de la energia nuclear sumandose a Alemania. El pueblo
italiano no se ha limitado a decir no a la energia nuclear, sino que con ello obliga a
desarrollar las energias renovables, las Unicas realmente sostenibles. Incluso el propio
primer ministro italiano, que proyectaba la construccién de centrales nucleares, lo
reconocia al prever los resultados del referéndum: "ltalia se apresta a decir adios a la

energia nuclear y tendréd que apostar fuerte por las renovables".

Una apuesta nada gratuita ni arriesgada: recordemos que en Mayo de 2011 el IPCC

(Panel Intergubernamental del Cambio Climatico) publicd un soélido informe que
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muestra la viabilidad de satisfacer las necesidades energéticas del planeta contando

Unicamente con recursos renovables y limpios (http://www.inesglobal.com/ipcc-report-

on-renewables.phtml). Ahora estamos todavia a tiempo, sefiala dicho informe, de

realizar las necesarias inversiones para lograrlo antes de 2050, con lo que se podria
evitar que la concentracion de gases de efecto invernadero supere valores

incontrolables.

Es conveniente mencionar una vez mas la necesidad de informacién y formacion de la
ciudadania en ambitos tecno-cientificos para poder participar en la toma de decisiones.
No se trata de que cada ciudadano de a pie se convierta en un experto cientifico, aunque
si se requiere cierta base técnica para comprender la gravedad potencial de las
decisiones equivocadas o a la hora de opinar sobre ciertas discrepancias cientificas.
Ayudaria un papel colaborador y divulgativo de cientificos y tecnologos, que podria
mejorarse con una mayor formacion de los mismos en el analisis de las relaciones entre

ciencia, tecnologia y sociedad (Sanchez Cazorla y Rodriguez Alcazar, 2004).

Para ello se hace indispensable la profundizacion en la participaciéon ciudadana y la
consiguiente necesidad de informacion y formacién de los ciudadanos en ambitos tecno-
cientificos, para romper la brecha de percepcién divergente que se produce entre los
expertos cientificos y los ciudadanos o colectivos sociales a la hora de encarar los

conflictos ambientales relativos, en este caso, al riesgo nuclear (Sanchez, 2011).

Debemos insistir en que esta participacion de la ciudadania en la toma de decisiones,
que se traduce, en general, en evitar la aplicacion apresurada de innovaciones de las que
se desconocen las consecuencias a medio y largo plazo, no supone ninguna rémora para
el desarrollo de la investigacion, ni para la introduccion de innovaciones para las que
existan razonables garantias de seguridad. De hecho, la opinion publica no se opone, por
ejemplo, a la investigacion con células madre embrionarias. Muy al contrario, esta
apoyando a la mayoria de la comunidad cientifica que reclama se levante la prohibicién
introducida en algunos paises, debido a la presion de grupos ideoldgicos

fundamentalistas.

En definitiva, la participacion ciudadana en la toma de decisiones es hoy un hecho
positivo, una garantia de aplicacién del principio de precaucién, que se apoya en una
creciente sensibilidad social frente a las implicaciones del desarrollo tecnocientifico que

puedan comportar riesgos para las personas o el medio ambiente. Dicha participacion,
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hemos de insistir, reclama un minimo de formacion cientifica que haga posible la
comprension de los problemas y de las opciones - que se pueden y se deben expresar
con un lenguaje accesible- y no ha de verse rechazada con el argumento de que
problemas como el cambio climatico o la manipulacion genética sean de una gran
complejidad. Naturalmente se precisan estudios cientificos rigurosos, pero tampoco
ellos, por si solos, bastan para adoptar decisiones adecuadas, puesto que, a menudo, la
dificultad estriba, antes que en la falta de conocimientos, en la ausencia de un
planteamiento global que evalle los riesgos y contemple las posibles consecuencias a
medio y largo plazo. Muy ilustrativo a este respecto puede ser el enfoque dado a las
catastrofes anunciadas, como los derrames de petrdleo provocados por el hundimiento
de petroleros como el Exxon Valdez, Erika, Prestige 0 mas recientemente el del pozo
Macondo de British Petroleum "BP", que se intenta presentar como "accidentes"
(Vilches y Gil-Pérez, 2003), o como ya hemos dicho la catéastrofe provocada por un

terremoto en la central nuclear de Fukushima de Japon.

Todo ello constituye un argumento decisivo a favor de una alfabetizacion cientifica del
conjunto de la ciudadania, cuya necesidad aparece cada vez con mas claridad ante la
situacion de auténtica “emergencia planetaria” (Bybee, 1991) que estamos viviendo.
Asi, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
celebrada en Rio de Janeiro en 1992 y conocida como Primera Cumbre de la Tierra

(http://www?2.medioambiente.gov.ar/acuerdos/convenciones/rio92/Default.htm) se

reclamo una decidida accion de los educadores para que los ciudadanos y ciudadanas
adquieran una correcta percepcion de cual es esa situacion y puedan participar en la
toma de decisiones fundamentadas (Edwards et al., 2001; Gil-Pérez et al., 2003; Vilches
y Gil-Perez, 2003; Espafa y Prieto, 2009; Vilches y Gil Pérez, 2009 y 2011; Garcia
Barros, Martinez y Rivadulla, 2010). Como sefialan diversos autores, si los estudiantes
han de llegar a ser ciudadanos y ciudadanas responsables, es preciso que les
proporcionemos ocasiones para analizar los problemas globales que caracterizan esa
situacion de emergencia planetaria y considerar las posibles soluciones (Hicks y
Holden, 1995; Prieto y Espafia, 2010).

Asi pues, la alfabetizacion cientifica no solo no constituye un "mito irrealizable"
(Shamos, 1995), sino que se impone como una dimension esencial de la cultura
ciudadana. Cabe sefalar, por otra parte, que la reivindicacion de esta dimension no es el

fruto de “una idea preconcebida” aceptada acriticamente, como afirma Fensham (2002a
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y 2002b). Muy al contrario, el prejuicio ha sido y sigue siendo que “la mayoria de la
poblacion es incapaz de acceder a los conocimientos cientificos, que exigen un alto
nivel cognitivo”, lo que implica, obviamente, reservarlos a una pequefia élite. El rechazo
de la alfabetizacion cientifica recuerda asi la sistematica resistencia historica de los
privilegiados a la extensién de la cultura y a la generalizacion de la educacion (Gil-
Pérez y Vilches, 2001). Y su reivindicacion forma parte de la batalla de las fuerzas
progresistas por vencer dichas resistencias, que constituyen el verdadero prejuicio
acritico. Podemos recordar a este respecto las palabras del gran cientifico francés Paul
Langevin: “En reconocimiento del papel jugado por la ciencia en la liberacion de los
espiritus y la confirmacion de los derechos del hombre, el movimiento revolucionario
hace un esfuerzo considerable para introducir la ensefianza de las ciencias en la cultura
general y conformar esas humanidades modernas que aun no hemos logrado establecer”
(Langevin, 1926). Sin embargo, no parece que ese reconocimiento se haya generalizado
después de todos estos afios. Como sefialdbamos anteriormente, son numerosas las
investigaciones que sefialan la falta de interés del alumnado hacia los estudios
cientificos. Podriamos preguntarnos si en realidad no es de esperar ese desinterés frente

al estudio de una actividad tan racional y compleja como la ciencia.

Las acusaciones de dogmatismo, de abstraccion formalista carente de significatividad,
etc., pueden considerarse justas si se refieren a la forma en que la ensefianza presenta
habitualmente esas materias. Pero, ¢como aceptar que el desarrollo de la Mecanica, o de
cualquier otro campo de la ciencia, constituya una materia abstracta, puramente formal?
Basta asomarse a la historia de las ciencias para darse cuenta del caracter de verdadera
aventura, de lucha apasionada y apasionante por la libertad de pensamiento —en la que

no han faltado ni persecuciones ni condenas- que el desarrollo cientifico ha tenido.

La recuperacion de esos aspectos historicos y de relacion Ciencia, Tecnologia, Sociedad
y Ambiente (CTSA), sin dejar de lado los problemas que han jugado un papel central en
el cuestionamiento de dogmatismos y en la defensa de la libertad de investigacion y
pensamiento, puede contribuir a devolver al aprendizaje de las ciencias la vitalidad y
relevancia del propio desarrollo cientifico. Los debates en torno al heliocentrismo, el
evolucionismo, la sintesis organica, el origen de la vida... constituyen ejemplos

relevantes.

Pero el aprendizaje de las ciencias puede y debe ser también una aventura potenciadora

del espiritu critico en un sentido méas profundo: la aventura que supone enfrentarse a

20



Capitulo 1: Planteamiento del problema y discusién de su interés

problemas abiertos, participar en la construccion tentativa de soluciones... la aventura,
en definitiva, de hacer ciencia. Es necesaria una adecuada comprension de la naturaleza
de la ciencia para que los estudiantes estén capacitados para participar en la toma
fundamentada de decisiones en cuestiones tecnocientificas (Lederman, 2007). El
problema es que la naturaleza de la ciencia aparece distorsionada en la educacion
cientifica, incluso universitaria. Ello plantea la necesidad de superacion de visiones
deformadas y empobrecidas de la ciencia y la tecnologia, socialmente aceptadas, que
afectan incluso al propio profesorado. Por esta razon dedicaremos el siguiente capitulo
al anélisis de dichas deformaciones, estudiando sus consecuencias y la forma de
superarlas (Fernandez et al., 2002).

Por otro lado, la imagen de la ciencia y la tecnologia, como hemos sefialado, no es el
fruto exclusivo de la ensefianza formal, sino que se transmite a través de la prensa, de
los medios de comunicacion, de los museos de ciencia y tecnologia, de los comics... Es
preciso, pues, analizar la contribucion de esta educacion no formal, y en particular de

los museos de ciencias, a las concepciones acerca de la ciencia.

1.5. CONTRIBUCION DE LA EDUCACION NO FORMAL A LA
ALFABETIZACION CIENTiFICA DE LA CIUDADANIA: MUSEOS DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA

La adquisicion de destrezas adecuadas para construir conocimientos cientificos se
consigue no sélo a través de la educacion formal sino también de la no reglada
entendiendo por ésta la educacion extraescolar. Se debe considerar asi que ambas vias
resultan validas para contribuir a la alfabetizacion de la ciudadania (Pérez Maldonado,
Garcia Barros y Martinez Losada, 2004; Oliva, Matos y Acevedo, 2008). Es mas, se
precisa de una compensacion entre la ciencia escolar y la ciencia fuera de la escuela
(Aubusson, Griffin y Kearney, 2012).

Por dicha razon, desde hace ya algunas décadas, los profesores y profesoras de ciencias
estamos siendo llamados a abrir la escuela hacia el exterior y a organizar visitas a
museos, exposiciones temporales, centros en los que se ofrecen talleres de practicas
cientificas, a la vez que se potencia el uso de diferentes medios de comunicacion:
noticias de actualidad relacionadas con desarrollos cientificos y tecnoldgicos y sus
implicaciones, paginas cientificas de la prensa diaria, revistas, libros de divulgacion,

documentales cinematograficos, programas informaticos, etc. (Gonzéalez, Gil-Pérez y
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Vilches, 2002; Calero, Gil Pérez y Vilches, 2006; Calero, 2007; Sancho, 2008; Segarra,
Vilches y Gil Pérez, 2008; Redondo, Vilches y Gil Pérez, 2008; Gadea, Vilches y Gil
Pérez, 2009; Sancho, Vilches y Gil-Pérez, 2010). La creciente importancia concedida a
la educacion cientifica no formal es puesta de manifiesto por la gran cantidad de
investigaciones que sobre ella se realizan, asi como por la publicacion de monograficos
en revistas didacticas (Journal of Research in Science Teaching; Aster; International

Journal of Science Education; Alambique; Cultura y Educacion...).

Algunas aportaciones han sefialado ciertas limitaciones de la educacion no formal, en el
caso de los Museos, exposiciones y documentales. Asi, Scrive (1989) sefiald que,
desgraciadamente, las imagenes tan profusamente utilizadas en las exposiciones y en los
documentales cinematograficos no tienen el poder educativo esperado por lo que se
refiere al aprendizaje conceptual. Pero el resultado cambia, afirma Scrive, cuando esas
imagenes se centran en las interacciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS): "el cine y
la ciencia pueden encontrar un lenguaje comdn si la ciencia se sitla en su contexto
social y filosofico. Entonces el cineasta puede expresarse a través de una ciencia rica en
aventuras y poesia, y plena de incertidumbres. Asi los filmes cientificos resultaran
atractivos e instructivos”. En el mismo sentido, Allard (1999) sostiene que el
aprendizaje en un museo no se limita al plano cognitivo sino que incluye también
aspectos afectivos, estéticos, etc. Todo apunta, pues, a que la educacion no formal se
centra, mas que en lograr un aprendizaje conceptual, en despertar el interés por la
ciencia, las ganas de aprender ciencia (Tal, 2012). De ahi que la dimensién CTSA se
convierta en un elemento esencial de la misma. Es por eso que las exposiciones
cientificas se centran, cada vez mas, en las interacciones CTSA (Girault, 1999) y, muy

en particular, en los problemas medioambientales (Fortin-Debart, 1999).

En ese sentido, como ya sefialabamos, desde hace afios se viene reclamando la
necesidad de que la educacion, toda la educacion incluida la no formal, preste una
atencion especial a la preparacion de los ciudadanos y ciudadanas para hacer frente a la
situacion de crisis planetaria que estamos viviendo (Naciones Unidas, 1992; Gil-Pérez
et al., 2003). Sin embargo, como han puesto de manifiesto algunos trabajos (Gil-Peérez,
Vilches y Gonzalez, 2002; Gonzéalez, Gil-Pérez y Vilches, 2002; Redondo, Vilches y
Gil Pérez, 2008) los museos y las grandes exposiciones estan lejos de prestar una

atencion adecuada a los problemas globales del planeta y suelen ser exponentes
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propagandisticos de los avances cientificos y tecnoldgicos, transmitiendo visiones de un
optimismo simplista (Pedretti, 2002).

Dentro de esta perspectiva, nuestro estudio se centrarad en el analisis de la contribucion
de la educacion no reglada al proceso de alfabetizacion cientifica, en particular,
estudiaremos el papel de los museos de ciencia y tecnologia considerados hoy como
instrumentos importantes en la alfabetizacion cientifica de la sociedad, complementando
al sistema educativo (educacion formal) y desempefiando un papel fundamental en los
procesos de divulgacion cientifica y, muy en particular, en la ensefianza de las ciencias.
Para ello, consideramos de especial interés analizar la visién que trasmiten sobre la
ciencia y la actividad cientifica y mas concretamente nos proponemos responder a una
serie de preguntas:

¢Hasta qué punto los museos de ciencias muestran, en general, visiones adecuadas de la
ciencia y la tecnologia acordes con la forma en que se construyen y evolucionan los

conocimientos cientificos?

¢Hasta qué punto refuerzan las concepciones ingenuas y distorsionadas socialmente

aceptadas de la ciencia y la tecnologia?

¢Qué incidencia tiene la visita a los museos de ciencias en las concepciones de los

visitantes?

¢Qué medidas convendria adoptar, en su caso, para que las visitas a los museos de
ciencia aproximen a los visitantes a lo que son las actividades tecnocientificas y a
despertar su interés hacia las mismas? En particular ;Qué propuestas se podrian plantear
para que los museos de ciencias y tecnologia puedan convertirse en instrumentos Utiles

para la inmersién en la cultura cientifica en la educacion formal?

¢ Existen ya museos que combatan, o al menos eviten, estas visiones distorsionadas de la

ciencia y la tecnologia?

En una primera fase del estudio, como ya hemos sefialado, nos centraremos en dar
respuesta a qué imagen de la ciencia y la tecnologia muestran los museos de ciencia, y
en una segunda fase las propuestas para, en su caso, modificar la situacion para que
contribuyan de un modo eficaz a la alfabetizacion cientifica de la ciudadania y puedan
ser utilizados también desde la educacion cientifica formal, para proporcionar una
imagen mas real y, consecuentemente, mas susceptible de generar un interés critico

hacia las actividades tecnocientificas del propio alumnado.
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Una vez planteado el problema en que se centra esta investigacion pasaremos en el
siguiente capitulo a presentar un andlisis detallado de las visiones deformadas de la

ciencia y tecnologia.
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CAPITULO 2

VISIONES DEFORMADAS
DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA
SOCIALMENTE ACEPTADAS






En el capitulo anterior hemos analizado las razones que apoyan la necesidad de una
alfabetizacion cientifica para todos los ciudadanos y ciudadanas y la importancia de la
contribucion de los museos de ciencias a la consecucion de dicho objetivo. La
educacion cientifica aparece asi como una necesidad del desarrollo social y personal de
la ciudadania. Pero, como ya adelantabamos, las expectativas puestas en la contribucion
de las ciencias a unas humanidades modernas (Langevin, 1926; Bybee, 1997b; DeBoer,
2000; Ribelles, Vilches y Gil Pérez, 2009) no se han cumplido y asistimos a un fracaso
generalizado y un creciente rechazo de los estudiantes hacia el aprendizaje de las
ciencias e, incluso, hacia la ciencia misma (Simpson et al., 1994; Gil Pérez et al., 2005b;
Rocard et al., 2007; Carrascosa et al., 2008).

Esta preocupante distancia entre las expectativas puestas en la contribucion de la
educacion cientifica a la formacion de ciudadanos conscientes de las repercusiones
sociales de la ciencia, y la realidad de un amplio rechazo de la ciencia y su aprendizaje,
ha terminado por dirigir la atencion hacia como se esta llevando a cabo esa educacion
cientifica. Se han detectado asi, entre otras cosas, graves distorsiones de la naturaleza de
la ciencia que justifican, en gran medida, tanto el fracaso de buen nimero de estudiantes
como su rechazo de la ciencia (Domeénech et al., 2003). Hasta el punto de que hayamos
comprendido, como afirman Guilbert y Meloche (1993), que la mejora de la educacién
cientifica exige, como requisito ineludible, modificar la imagen de la naturaleza de la
ciencia que los profesores tenemos y transmitimos. Dicho con otras palabras, para evitar
el rechazo de los estudiantes es requisito sine qua non que la educacion cientifica, tanto
formal como no reglada no incurra en visiones empobrecidas y distorsionadas de la

ciencia.



Capitulo 2: Visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia socialmente aceptadas

La importancia de salir al paso de dichas visiones distorsionadas y empobrecidas de la
ciencia y la tecnologia, para contribuir al logro de los objetivos de la alfabetizacién
cientifica de la ciudadania, nos lleva a dedicar este capitulo a estudiar con detenimiento
cuéles son dichas visiones deformadas que se transmiten en la educacion y de qué forma
se pueden superar, es decir, qué hacer para evitarlas, para mostrar visiones mas
adecuadas que favorezcan el interés (critico) por la actividad cientifica y tecnoldgica y,

en definitiva, la participacion de la ciudadania en la toma fundamentada de decisiones.

2.1. VISIONES DEFORMADAS DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Comenzaremos por plantear la dificultad que entrafia hablar de una “imagen correcta”
de la actividad cientifica, que parece sugerir la existencia de un supuesto método
universal, de un modelo Unico de desarrollo cientifico. Es preciso, por supuesto, evitar
cualquier interpretacion de este tipo, pero ello no se consigue renunciando a hablar de
las caracteristicas de la actividad cientifica, sino con un esfuerzo consciente por evitar
simplismos y deformaciones claramente contrarias a lo que puede entenderse, en sentido

amplio, como aproximacion cientifica al tratamiento de problemas.

Las diferentes visiones deformadas que vamos a presentar son resultado de numerosas
investigaciones acerca de la naturaleza de la ciencia y de la actividad cientifica, asi
como del trabajo llevado a cabo en talleres con grupos de profesores en formacion y en
activo donde las deformaciones conjeturadas por los participantes son siempre las
mismas; mas aun, no sélo se sefialan sistematicamente dichas deformaciones, sino que
se observa una notable coincidencia en la frecuencia con que cada una es mencionada
(Fernandez, 2000; Fernandez et al., 2005; Gil-Pérez et al., 2005a).

También se constata este hecho en los andlisis bibliograficos realizados por diferentes
equipos docentes referidos a posibles errores y simplismos en la forma en que la
ensefianza de la ciencia presenta la naturaleza de la misma y cuyos resultados son

sorprendentemente coincidentes (Fernandez, 2000).

Las deformaciones (como veremos, estrechamente relacionadas entre si) expresan, en
su conjunto, una imagen ingenua profundamente alejada de lo que supone la
construccién de conocimientos cientificos y, ademas, han ido consolidandose hasta
convertirse en un estereotipo socialmente aceptado que, insistimos, la propia educacién

cientifica refuerza por accion u omision (Gil Pérez, Vilches y Ferreira, 2010).
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Pasaremos a continuacion a presentar dichas visiones:

2.1.1. UNA VISION DESCONTEXTUALIZADA

Se trata de una deformacion criticada por todos los equipos docentes implicados en este
esfuerzo de clarificacion y por una abundante literatura: la transmision de una visién
descontextualizada, socialmente neutra que olvida dimensiones esenciales de la
actividad cientifica y tecnologica, como su impacto en el medio natural y social o los
intereses e influencias de la sociedad en su desarrollo (Hodson, 1994). Se ignoran, pues,
las complejas relaciones CTS, Ciencia-Tecnologia-Sociedad, o, mejor, CTSA,
agregando la A de Ambiente para llamar la atencion sobre los graves problemas de
degradacion del medio que afectan a la totalidad del planeta. Este tratamiento
descontextualizado comporta, muy en particular, una falta de clarificacién de las

relaciones entre ciencia y tecnologia.

Habitualmente la tecnologia es considerada una mera aplicacion de los conocimientos
cientificos. De hecho, la tecnologia ha sido vista tradicionalmente como una actividad
de menor estatus que la ciencia 'pura’ (Acevedo, 1996 y 2006; De Vries, 1996; Cajas,
1999 y 2001; Vazquez y Manassero, 2009; Ferreira, 2009; Gil Pérez, Vilches y Ferreira,
2010), por mas que ello haya sido rebatido por epistemdlogos como Bunge (1976 y
1997). Hasta muy recientemente, su estudio no ha formado parte de la educacion
general de los ciudadanos y ciudadanas (Gilbert, 1992 y 1995; De Vries y Tamir, 1997),
sino que ha quedado relegado, en el nivel secundario, a la llamada formacién
profesional, a la que se orientaba a los estudiantes con peores rendimientos escolares,
frecuentemente procedentes de los sectores sociales mas desfavorecidos (Rodriguez,
1998). Ello responde a la tradicional primacia social del trabajo ‘intelectual’ frente a las
actividades practicas, 'manuales', propias de las técnicas (Medway, 1989; Ldpez
Cubino, 2001).

Seria relativamente facil, sin embargo, cuestionar esta vision simplista de las relaciones
ciencia-tecnologia: bastaria reflexionar brevemente sobre el desarrollo historico de
ambas (Gardner, 1994) para comprender que la actividad técnica ha precedido en
milenios a la ciencia y que, por tanto, en modo alguno puede considerarse como mera
aplicacion de conocimientos cientificos. A este respecto, cabe subrayar que los
dispositivos e instalaciones, y en general los inventos tecnolégicos, no pueden ser
considerados como meras aplicaciones de determinadas ideas cientificas, en primer
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lugar, porque ellos tienen una prehistoria que muchas veces es independiente de dichas
ideas como, muy en particular, necesidades humanas que han ido evolucionando, otras
invenciones que le precedieron o conocimientos y experiencia practica acumulada de
muy diversa indole. Asi, la desviacion de una aguja magnética por una corriente
eléctrica (experiencia de Oersted, efectuada en 1819), por si misma no sugeria su
utilizacion para la comunicacion a distancia entre las personas. Se advirtid esa
posibilidad, solo porque la comunicacion a distancia era una necesidad creciente, y ya
se habian desarrollado antes otras formas de “telegrafia”, sonora y visual, en las cuales
se empleaban determinados codigos; también se habian construido baterias de potencia
considerable, largos conductores y otros dispositivos que resultaban imprescindibles
para el invento de la telegrafia. Estas consideraciones historicas permitirian comenzar a
romper con la idea comun de la tecnologia como subproducto de la ciencia, como un
simple proceso de aplicacion del conocimiento cientifico para la elaboracion de
artefactos (lo que refuerza el supuesto caracter neutral, ajeno a intereses y conflictos
sociales, del binomio ciencia-tecnologia). Sin embargo, esta concepcion simplista esta
aceptada generalmente, incluso por parte de docentes y educadores cientificos, debido a

la falta de una reflexion significativa que ayude a cuestionar prejuicios simplistas.

Pero lo mas importante es clarificar lo que la educacion cientifica de los ciudadanos y
ciudadanas pierde con esta minusvaloracion de la tecnologia (Ferreira, Gil Pérez y
Vilches, 2006). Ello nos obliga a preguntarnos, como hace Cajas (1999), si hay algo
caracteristico de la tecnologia que pueda ser Util para la formacion cientifica de los
ciudadanos y que los profesores de ciencias no estemos tomando en consideracion. En
este sentido, numerosos autores han consensuado algunas caracteristicas esenciales de la
tecnologia que, si se ignoran, refuerzan la existencia de serias distorsiones acerca de la
naturaleza de la educacién cientifica (Gardner, 1994; Cajas, 1999; Maiztegui et al.,
2002), lo cual repercute negativamente, insistimos, en el interés hacia el aprendizaje
cientifico-tecnologico y supone una traba para el objetivo de lograr una sociedad

cientificamente alfabetizada.

Nadie pretende hoy, por supuesto, trazar una neta separacion entre ciencia y tecnologia:
desde la revolucion industrial los tecndlogos han incorporado de forma creciente las
estrategias de la investigacion cientifica para producir y mejorar sus productos. La
interdependencia de la ciencia y la tecnologia ha seguido creciendo debido a su

incorporacion a las actividades industriales y productivas, y eso hace dificil hoy -y, al
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mismo tiempo, carente de interés- clasificar un trabajo como puramente cientifico o

puramente tecnolégico.

Si que interesa destacar, por el contrario, algunos aspectos de las relaciones ciencia-
tecnologia, con objeto de evitar visiones deformadas que empobrecen la educacién
cientifica y tecnoldgica. El objetivo de los tecndlogos ha sido y sigue siendo,
fundamentalmente, producir y mejorar artefactos, sistemas y procedimientos que
satisfagan necesidades y deseos humanos, mas que contribuir a la comprension teorica,
es decir, a la construccion de cuerpos coherentes de conocimientos (Mitcham, 1989;
Gardner, 1994). Ello no significa que no utilicen o construyan conocimientos, sino que
los construyen para situaciones especificas reales (Cajas 1999) y, por tanto, complejas,
en las que no es posible dejar a un lado toda una serie de aspectos que en una
investigacion cientifica pueden ser obviados como no relevantes, pero que es preciso
contemplar en el disefio y manejo de productos tecnoldgicos que han de funcionar en la

vida real.

De este modo, el estudio resulta a la vez mas limitado (interesa resolver una cuestion
especifica, no construir un cuerpo de conocimientos) y mas complejo (no es posible
trabajar en condiciones ‘ideales’, fruto de analisis capaces de eliminar influencias
‘espurias'). EI cdmo se convierte en la pregunta central, por encima del porqué. Un coémo
que, en general, no puede responderse Unicamente a partir de principios cientificos: al
pasar de los disefios a la realizacion de prototipos y de éstos a la optimizacion de los
procesos para su produccion real, son innumerables -y, a menudo, insospechados- los
problemas que deben resolverse. El resultado final ha de ser el funcionamiento correcto,

en las situaciones requeridas, de los productos disefiados (Moreno, 1988).

Esta compleja interaccion de comprension y accion en situaciones especificas pero
reales, no 'puras’, es lo que caracteriza el trabajo tecnologico (Hill, 1998; Cajas, 1999 y
2001). Como vemos, en modo alguno puede concebirse la tecnologia como mera
aplicacion de los conocimientos cientificos. No debemos, pues, ignorar ni minusvalorar
los procesos de disefio, necesarios para convertir en realidad los objetos y sistemas
tecnoldgicos y para comprender su funcionamiento. La presentacion de esos productos
como simple aplicacion de algun principio cientifico sélo es posible en la medida en
gue no se presta atencién real a la tecnologia. Se pierde asi una ocasion privilegiada
para conectar con la vida diaria de los estudiantes, para familiarizarles con lo que

supone la concepcion y realizacion practica de artefactos y su manejo real, superando
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los habituales tratamientos puramente librescos y verbalistas. Precisamente, el objetivo
de conectar la ciencia escolar con el mundo real esta impulsando a explorar la
potencialidad de la tecnologia para la educacion general (Cajas, 1999 y 2001; Gil Pérez,
Vilches y Ferreira, 2010), como punto de encuentro de saberes de muy distinta
naturaleza, pero que se relacionan entre si para resolver problemas concretos de la vida
real. Todo ello redunda, afirma Bybee (2000), en interés de la ciencia, de la educacion
cientifica y de la sociedad. Bybee insiste por ello en que la alfabetizacion tecnologica

constituye un imperativo para el siglo XXI.

Estos planteamientos afectan también, en general, a las propuestas de incorporacion de
la dimension CTSA, que se han centrado en promover la absolutamente necesaria
contextualizacion de la actividad cientifica, discutiendo la relevancia de los problemas
abordados, estudiando sus aplicaciones y posibles repercusiones (poniendo énfasis en la
toma de decisiones)... pero que han dejado a un lado otros aspectos clave de lo que
supone la tecnologia: el anélisis medios-fines, el disefio y realizacion de prototipos (con
la resolucion de innumerables problemas practicos), la optimizacion de los procesos de
produccion, el analisis riesgo-coste-beneficio, la introduccion de mejoras sugeridas por
el uso, en definitiva, todo lo que supone la realizacién préactica y el manejo real de los

productos tecnoldgicos de los que depende nuestra vida diaria.

De hecho las referencias mas frecuentes a las relaciones CTSA que incluyen la mayoria
de los textos escolares de ciencias se reducen a la enumeracion de algunas aplicaciones
de los conocimientos cientificos (Solbes y Vilches, 1997), cayendo asi en una

exaltacion simplista de la ciencia como factor absoluto de progreso.

Frente a esta ingenua vision de raiz positivista, comienza a extenderse una tendencia a
descargar sobre la ciencia y la tecnologia la responsabilidad de la situacion actual de
deterioro creciente del planeta, lo que no deja de ser una nueva simplificacion maniquea
en la que resulta facil caer y que llega a afectar, incluso, a algunos libros de texto (Solbes
y Vilches, 1998). No podemos ignorar, a este respecto, que son cientificos quienes
estudian los problemas a que se enfrenta hoy la humanidad, advierten de los riesgos y
ponen a punto soluciones (Sanchez Ron, 1994; Giddens, 1999). Por supuesto, no solo los
cientificos ni todos los cientificos. Es cierto que son también cientificos y tecnélogos
quienes han producido, por ejemplo, los compuestos que estan destruyendo la capa de

0z0ono, pero junto a economistas, politicos, empresarios y trabajadores. Las criticas y las
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Ilamadas a la responsabilidad han de extenderse a todos, incluidos los “simples”

consumidores de los productos nocivos.

El olvido de la tecnologia es expresion de visiones puramente operativistas que ignoran
completamente la contextualizacion de la actividad cientifica (Stinner, 1995), como si la
ciencia fuera un producto elaborado en torres de marfil, al margen de las contingencias
de la vida ordinaria. Se trata de una visién que conecta con la que contempla a los
cientificos como seres especiales, genios solitarios que manejan un lenguaje abstracto,
de dificil acceso. La vision descontextualizada se ve reforzada, pues, por las

concepciones individualistas y elitistas de la ciencia.

2.1.2. UNA CONCEPCION INDIVIDUALISTAY ELITISTA

Esta es, junto a la visidn descontextualizada que acabamos de analizar -y a la que esta
estrechamente ligada- otra de las deformaciones mas frecuentemente sefialadas por los
equipos docentes, y también mas tratadas en la literatura (Fernandez et al., 2002). Los
conocimientos cientificos aparecen como obra de genios aislados, ignorandose el papel
del trabajo colectivo, de los intercambios entre equipos de investigacion... En particular,
se deja creer que los resultados obtenidos por un solo cientifico o equipo pueden bastar

para verificar o falsar una hipétesis o, incluso, toda una teoria.

A menudo se insiste explicitamente en que el trabajo cientifico es un dominio reservado
a minorias especialmente dotadas, transmitiendo expectativas negativas hacia la
mayoria de los alumnos y, muy en particular, de las alumnas, con claras
discriminaciones de naturaleza social y sexual: la ciencia es presentada como una

actividad eminentemente "masculina.

Se contribuye, ademé&s, a este elitismo escondiendo la significacion de los
conocimientos tras presentaciones exclusivamente operativistas. No se realiza un
esfuerzo por hacer la ciencia comprensible y accesible (comenzando con tratamientos
cualitativos, significativos), ni por mostrar su caracter de construccion humana, en la

que no faltan confusiones ni errores, como los de los propios alumnos y alumnas.

En algunas ocasiones nos encontramos con una deformacién de signo opuesto que
contempla la actividad cientifica como algo sencillo, préximo al sentido comun,

olvidando que la construccion cientifica parte, precisamente, del cuestionamiento
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sistematico de lo obvio (Bachelard, 1938), pero en general la concepcién dominante es

la que contempla la ciencia como una actividad de genios aislados.

La falta de atencion a la tecnologia contribuye a esta vision individualista y elitista: por
una parte se obvia la complejidad del trabajo cientifico-tecnolégico que exige, como ya
hemos sefialado la integracion de diferentes clases de conocimientos, dificilmente
asumibles por una Unica persona; por otra, se minusvalora la aportacion de técnicos,
maestros de taller, etc., quienes a menudo han jugado un papel esencial en el desarrollo
cientifico-tecnologico. El punto de partida de la Revolucion Industrial, por ejemplo, fue
la maquina de Newcomen, que era fundidor y herrero. Como afirma Bybee (2000), ‘Al
revisar la investigacion cientifica contemporanea, uno no puede escapar a la realidad de
que la mayoria de los avances cientificos estan basados en la tecnologia'. Y ello
cuestiona la vision elitista, socialmente asumida, de un trabajo cientifico-intelectual por

encima del trabajo técnico.

La imagen individualista y elitista del cientifico se traduce en iconografias que
representan al hombre de bata blanca en su inaccesible laboratorio, repleto de extrafios
instrumentos. De esta forma, conectamos con una tercera y grave deformacion: la que
asocia el trabajo cientifico, casi exclusivamente, con ese trabajo en el laboratorio, donde
el cientifico experimenta y observa en busca del feliz "descubrimiento”. Se transmite asi
una vision empiro-inductivista de la actividad cientifica a la que contribuye el olvido de

la tecnologia y que abordaremos seguidamente.

2.1.3. UNA CONCEPCION EMPIRO-INDUCTIVISTA Y ATEORICA

Quizés sea la concepcidon empiro-inductivista la deformacion que ha sido estudiada en
primer lugar, y la m&s ampliamente sefialada en la literatura. Una concepcion que
defiende el papel de la observacién y de la experimentacion "neutras” (no contaminadas
por ideas aprioristicas), olvidando el papel esencial de las hipdtesis como focalizadoras
de la investigacion y de los cuerpos coherentes de conocimientos (teorias) disponibles,

que orientan todo el proceso.

Numerosos estudios han mostrado las discrepancias entre la imagen de la ciencia
proporcionada por la epistemologia contempordnea y ciertas concepciones docentes,
ampliamente extendidas, marcadas por un empirismo extremo (Giordan, 1978; Hodson,
1985; Nussbaum, 1989; Cleminson, 1990; King, 1991; Stinner, 1992; Désautels et al.,
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1993; Lakin y Wellington, 1994; Hewson, Kerby y Cook, 1995; Jiménez Aleixandre,
1995; Thomaz et al., 1996; McComas 1998a; Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999...).
Hay que insistir, a este respecto, en el rechazo generalizado de lo que Piaget (1970)
denomina "el mito del origen sensorial de los conocimientos cientificos”, es decir, en el
rechazo de un empirismo que concibe los conocimientos como resultado de la inferencia
inductiva a partir de "datos puros". Esos datos no tienen sentido en si mismos, sino que
requieren ser interpretados de acuerdo con un sistema tedrico. Asi, por ejemplo, cuando se
utiliza un amperimetro no se observa la intensidad de una corriente, sino la simple
desviacién de una aguja (Bunge, 1980). Se insiste, por ello, en que toda investigacion y la
misma busqueda de datos vienen marcadas por paradigmas tedricos, es decir, por visiones

coherentes, articuladas que orientan dicha investigacion.

Es preciso, ademas, insistir en la importancia de los paradigmas conceptuales, de las
teorias, en el desarrollo del trabajo cientifico (Bunge, 1976), en un proceso complejo, no
reducible a un modelo definido de cambio cientifico (Estany, 1990), que incluye
eventuales rupturas, cambios revolucionarios (Kuhn, 1971), del paradigma vigente en
un determinado dominio y surgimiento de nuevos paradigmas teoricos. Y €S preciso
también insistir en que los problemas cientificos constituyen inicialmente "situaciones
problematicas" confusas: el problema no viene dado, es necesario formularlo de manera
precisa, modelizando la situacion, haciendo determinadas opciones para simplificarlo
méas o menos con el fin de poder abordarlo, clarificando el objetivo, etc. Y todo esto
partiendo del corpus de conocimientos que se posee en el campo especifico en que se
desarrolla el programa de investigacion (Lakatos, 1989).

Estas concepciones empiro-inductivistas de la ciencia afectan a los mismos cientificos -
pues, como explica Mosterin (1990) seria ingenuo pensar que éstos “son siempre
explicitamente conscientes de los métodos que usan en su investigacion”- asi como,
I6gicamente, a los mismos estudiantes (Gaskell, 1992; Pomeroy, 1993; Roth y
Roychoudhury, 1994; Solomon, Duveen y Scott 1994; Abrams y Wandersee, 1995;
Traver, 1996; Roth y Lucas, 1997; Désautels y Larochelle, 1998a). Conviene sefialar
que esta idea, que atribuye la esencia de la actividad cientifica a la experimentacion,
coincide con la de "descubrimiento” cientifico, transmitida, por ejemplo, por los cémics,
el cine y, en general, por los medios de comunicacion (Lakin y Wellington, 1994).
Dicho de otra manera, parece que la vision del profesorado -0 la que proporcionan los

libros de texto (Selley, 1989; Stinner, 1992)- no es muy diferente, en lo que respecta al
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papel atribuido a los experimentos, de lo que hemos denominado la imagen “ingenua”

de la ciencia, socialmente difundida y aceptada.

Cabe sefialar que aunque ésta es, parece ser, la deformacién mas estudiada y criticada en
la literatura, son pocos los equipos docentes que se refieren a esta posible deformacion.
Ello puede interpretarse como indice del peso que continla teniendo esta concepcion
empiro-inductivista en el profesorado de ciencias. Es preciso tener en cuenta a este
respecto que, pese a la importancia dada (verbalmente) a la observacion y
experimentacion, en general la ensefianza es puramente libresca, de simple transmision
de conocimientos, sin apenas trabajo experimental real (mas alla de algunas 'recetas de
cocina'). La experimentacion conserva, asi, para docentes y estudiantes, el atractivo de
una “revolucion pendiente”, como hemos podido percibir en entrevistas realizadas a

profesores en activo (Fernandez, 2000).

Esta falta de trabajo experimental tiene como una de sus causas la escasa
familiarizacion de los profesores con la dimension tecnoldgica y viene, a su vez, a
reforzar las visiones simplistas sobre las relaciones ciencia-tecnologia a las que ya
hemos hecho referencia (Ferreira, Gil Pérez y Vilches, 2006; Gil Pérez, Vilches y
Ferreira, 2010). En efecto, el trabajo experimental puede ayudar a comprender que, Si
bien la tecnologia se ha desarrollado durante milenios sin el concurso de la ciencia,
inexistente hasta muy recientemente (Niiniluoto, 1997; Quintanilla y Sanchez Ron,
1997), la construccion del conocimiento cientifico siempre ha sido y sigue siendo
deudora de la tecnologia: basta recordar que para someter a prueba las hipétesis que
focalizan una investigacién estamos obligados a construir disefios experimentales;

disefios que requieren, como bien sabemaos, el uso de maltiples y variadas tecnologias.

Es cierto que, como ya sefialaba Bunge (1976), los disefios experimentales son deudores
del cuerpo de conocimientos (la construccion, por ejemplo, de un amperimetro solo
tiene sentido a la luz de una buena comprension de la corriente eléctrica), pero su
realizacion concreta exige resolver problemas practicos en un proceso complejo con
todas las caracteristicas del trabajo tecnoldgico. Es precisamente éste el sentido que
debe darse a lo que manifiesta Hacking (1983) cuando -parafraseando la conocida frase
de que 'la observacion esta cargada de teoria' (Hanson 1958)- afirma que 'la observacién

y la experimentacién cientifica estan cargadas de una competente préactica previa'.
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Cuando, por ejemplo, Galileo concibe la idea de 'debilitar’, la caida de los cuerpos
mediante el uso de un plano inclinado de friccion despreciable, con objeto de someter a
prueba la hipotesis de que la caida de los graves constituye un movimiento de
aceleracion constante, la propuesta resulta conceptualmente sencilla: si la caida libre
tiene lugar con aceleracion constante, el movimiento de un cuerpo que se deslice por un
plano inclinado con friccion despreciable también tendra aceleracion constante, pero
tanto mas pequefia cuanto menor sea el angulo del plano, lo que facilita la medida de los
tiempos y la puesta a prueba de la relacion esperada entre las distancias recorridas y los
tiempos empleados. Sin embargo, la realizacion practica de este disefio comporta
resolver toda una variedad de problemas: preparacién de una superficie suficientemente
plana y pulida, por la que pueda rodar una esferita, como forma de reducir la friccion;
construccion de una canaleta para evitar que la esferita se desvie y caiga del plano
inclinado; establecimiento de la forma de soltar la esferita y de determinar el instante de
llegada, etc. Se trata, sin duda alguna, de un trabajo tecnoldgico destinado a lograr un
objetivo concreto, a resolver una situacion especifica, lo que exige una multiplicidad de
habilidades y conocimientos. Y lo mismo puede decirse de cualquier disefio

experimental, incluso de los més sencillos.

No se trata, pues, de seflalar, como a veces se hace, que 'algunos' desarrollos
tecnoldgicos han sido imprescindibles para hacer posible ‘ciertos' avances cientificos
(como, por ejemplo, el papel de las lentes en la investigacion astronomica): la
tecnologia estd siempre en el corazén de la actividad cientifica; la expresion disefio

experimental es perfectamente ilustrativa a este respecto.

Desafortunadamente, las escasas practicas de laboratorio escolares escamotean a los
estudiantes (jincluso en la Universidad!) toda la riqueza del trabajo experimental, puesto
que presentan montajes ya elaborados para su simple manejo siguiendo guias tipo

'receta de cocina'.

De este modo, la ensefianza centrada en la simple transmisién de conocimientos ya
elaborados no solo impide comprender el papel esencial que la tecnologia juega en el
desarrollo cientifico, sino que, contradictoriamente, favorece el mantenimiento de las
concepciones empiro-inductivistas que sacralizan un trabajo experimental, al que nunca
se tiene acceso real, como elemento central de un supuesto '‘Método Cientifico'... lo que
se vincula con otras dos graves deformaciones que abordaremos brevemente a

continuacion.
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2.1.4. UNA VISION RIGIDA, ALGORITMICA, INFALIBLE...

Esta es una concepcion ampliamente difundida entre el profesorado de ciencias, como
se ha podido constatar utilizando diversos disefios (Fernandez, 2000). Asi, en
entrevistas mantenidas con docentes, una mayoria se refiere al “Método Cientifico”
como una secuencia de etapas definidas, en las que las 'observaciones' y los
‘experimentos rigurosos' juegan un papel destacado, contribuyendo a la 'exactitud y

objetividad' de los resultados obtenidos.

Frente a ello es preciso resaltar el papel jugado en la investigacion por el pensamiento
divergente, que se concreta en aspectos fundamentales y erroneamente relegados en los
planteamientos empiro-inductivistas como son la invencion de hipétesis y modelos, o el
propio disefio de experimentos. No se razona, pues, en términos de certezas, mas 0 menos
basadas en "evidencias", sino en términos de hipétesis, que se apoyan, es cierto, en los
conocimientos adquiridos, pero que son contempladas como "tentativas de respuesta” que
han de ser puestas a prueba lo mas rigurosamente posible, lo que da lugar a un proceso
complejo, en el que no existen principios normativos, de aplicacion universal, para la
aceptacion o rechazo de hipdtesis o, mas en general, para explicar los cambios en los
conocimientos cientificos (Giere, 1988). Es preciso reconocer, por el contrario, que ese
caracter tentativo se traduce en dudas sistematicas, en replanteamientos, busqueda de
nuevas vias, etc., que muestran el papel esencial de la invencion y la creatividad, contra
toda idea de método riguroso, algoritmico. Y, si bien la obtencion de datos experimentales
en condiciones definidas y controladas (en las que la dimension tecnoldgica juega un papel
esencial) ocupa un lugar central en la investigacion cientifica, es preciso relativizar dicho
papel, que solo cobra sentido, insistimos, con relacion a las hipétesis a contrastar y a los
disefios concebidos a tal efecto. En palabras de Hempel (1976), "al conocimiento cientifico
no se llega aplicando un procedimiento inductivo de inferencia a partir de datos recogidos
con anterioridad, sino méas bien mediante el llamado método de las hipétesis a titulo de
intentos de respuesta a un problema en estudio y sometiendo luego éstas a la contrastacion
empirica”. Son las hipotesis, pues, las que orientan la busqueda de datos. Unas hipétesis
que, a su vez, nos remiten al paradigma conceptual de partida, poniendo de nuevo en

evidencia el error de los planteamientos empiristas.

La concepcidn algoritmica, como la empiro-inductivista, en la que se apoya, puede
mantenerse en la medida misma en que el conocimiento cientifico se transmite en forma

acabada para su simple recepcién, sin que ni estudiantes ni docentes tengan ocasién de
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constatar practicamente las limitaciones de ese supuesto 'Método Cientifico'. Por la
misma razon se incurre con facilidad en una visién aproblematica y ahistorica de la

actividad cientifica a la que nos referiremos a continuacion.

2.1.5. UNA VISION APROBLEMATICA Y AHISTORICA (ERGO ACABADA Y
DOGMATICA)

Como ya hemos sefalado, el hecho de transmitir conocimientos ya elaborados, conduce
muy a menudo a ignorar cuales fueron los problemas que se pretendia resolver, cual ha
sido la evolucion de dichos conocimientos, las dificultades encontradas, etc., y, mas
aun, a no tener en cuenta las limitaciones del conocimiento cientifico actual o las

perspectivas abiertas.

Al presentar unos conocimientos ya elaborados, sin siquiera referirse a los problemas
que estan en su origen, se pierde de vista que, como afirma Bachelard (1938), “todo
conocimiento es la respuesta a una cuestion”, a un problema. Este olvido dificulta captar
la racionalidad del proceso cientifico y hace que los conocimientos aparezcan como
construcciones arbitrarias. Por otra parte, al no contemplar la evolucion de los
conocimientos, es decir, al no tener en cuenta la historia de las ciencias, se desconoce
cuéles fueron las dificultades, los obstaculos epistemoldgicos que fue preciso superar, lo
que resulta fundamental para comprender las dificultades de los alumnos (Saltiel y
Viennot, 1985).

Debemos insistir, una vez mas, en la estrecha relacion existente entre las deformaciones
contempladas hasta aqui. Esta vision aproblematica y ahistérica, por ejemplo, hace
posible las concepciones simplistas acerca de las relaciones ciencia-tecnologia.
Pensemos que si toda investigacion responde a problemas, a menudo, esos problemas
tienen una vinculacion directa con necesidades humanas y, por tanto, con la bdsqueda

de soluciones adecuadas para problemas tecnoldgicos previos.

De hecho, el olvido de la dimension tecnologica en la educacion cientifica impregna la
vision distorsionada de la ciencia, socialmente aceptada, que estamos sacando aqui a la
luz. Precisamente por ello se ha denominado este apartado "Visiones deformadas de la
ciencia y la tecnologia”, tratando asi de superar un olvido que histéricamente tiene su
origen en la distinta valoracion del trabajo intelectual y manual y que afecta gravemente

a la necesaria alfabetizacion cientifica y tecnoldgica del conjunto de la ciudadania
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(Maiztegui et al., 2002; Ferreira, Gil Pérez y Vilches, 2006; Gil Pérez, Vilches y
Ferreira, 2010).

La vision distorsionada y empobrecida de la naturaleza de la ciencia y de la
construccion del conocimiento cientifico, en la que la ensefianza de las ciencias incurre,
por accién u omisidn, incluye otras dos visiones deformadas, que tienen en comun
olvidar la dimension de la ciencia como construccion de cuerpos coherentes de

conocimientos.

2.1.6. UNA VISION EXCLUSIVAMENTE ANALITICA
Nos referiremos, en primer lugar, a lo que se denomina vision exclusivamente analitica,
que estd asociada a una incorrecta apreciacion del papel del analisis en el proceso

cientifico.

Sefialemos, para empezar, que una caracteristica esencial de una aproximacion cientifica
es la voluntad explicita de simplificacion y de control riguroso en condiciones
preestablecidas, lo que introduce elementos de artificialidad indudables, que no deben ser
ignorados ni ocultados: los cientificos deciden abordar problemas resolubles y comienzan,
para ello, ignorando consciente y voluntariamente muchas de las caracteristicas de las
situaciones estudiadas, lo que evidentemente les "aleja” de la realidad; y continGan
alejandose mediante lo que, sin duda, hay que considerar la esencia del trabajo cientifico:

la invencion de hipotesis y modelos...

El trabajo cientifico exige, pues, tratamientos analiticos, simplificatorios, artificiales. Pero
ello no supone, como a veces se critica, incurrir necesariamente en visiones parcializadas y
simplistas: en la medida en que se trata de analisis y simplificaciones conscientes, se tiene
presente la necesidad de sintesis y de estudios de complejidad creciente. Pensemos, por
ejemplo, que el establecimiento de la unidad de la materia -que constituye un claro apoyo a
una vision global, no parcializada- es una de las conquistas mayores del desarrollo
cientifico de los ultimos siglos: los principios de conservacion y transformacion de la
materia y de la energia fueron establecidos, respectivamente, en los siglos XVIIl y XIX, y
fue sélo a fines del XIX cuando se produjo la fusion de tres dominios aparentemente
autonomos -electricidad, dptica y magnetismo- en la teoria electromagnética, abriendo un
enorme campo de aplicaciones que sigue revolucionando nuestra vida de cada dia. Y no

hay que olvidar que estos procesos de unificacion han exigido, a menudo, actitudes criticas
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nada comodas, que han tenido que vencer fuertes resistencias ideoldgicas e incluso
persecuciones y condenas, como en los casos, bien conocidos, del heliocentrismo o del
evolucionismo. La historia del pensamiento cientifico es una constante confirmacion de
que los avances tienen lugar profundizando en el conocimiento de la realidad en campos
definidos, acotados; es esta profundizacién inicial la que permite llegar posteriormente a
establecer lazos entre campos aparentemente desligados (Gil-Pérez et al., 1991; Gil Pérez
et al., 2005c).

2.1.7. UNA VISION ACUMULATIVA, DE CRECIMIENTO LINEAL

Una deformacion a la que tampoco suelen hacer referencia los equipos docentes y que
es la segunda menos mencionada en la literatura -tras la vision exclusivamente analitica-
consiste en presentar el desarrollo cientifico como fruto de un crecimiento lineal,
puramente acumulativo (Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999), ignorando las crisis y las
remodelaciones profundas, fruto de procesos complejos que no se dejan ahormar por
ningin modelo definido de desarrollo cientifico (Giere, 1988; Estany, 1990). Esta
deformacion es complementaria, en cierto modo, de lo que hemos denominado vision
rigida, algoritmica, aunque deben ser diferenciadas: mientras la vision rigida o
algoritmica se refiere a cOmo se concibe la realizacion de una investigacion dada, la
vision acumulativa es una interpretacion simplista de la evolucion de los conocimientos
cientificos, a lo largo del tiempo, como fruto del conjunto de investigaciones realizadas
en determinado campo. Una vision simplista a la que la ensefianza suele contribuir al
presentar las teorias hoy aceptadas sin mostrar el proceso de su establecimiento, ni
referirse a las frecuentes confrontaciones entre teorias rivales, ni a los complejos

procesos de cambio, que incluyen auténticas ‘revoluciones cientificas’ (Kuhn, 1971).

2.1.8. RELACIONES ENTRE LAS DISTINTAS VISIONES DEFORMADAS DE LA
ACTIVIDAD CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Estas son, en sintesis, las siete grandes deformaciones que hemos visto tratadas en la
literatura y que son mencionadas como fruto de la reflexion (auto)critica de los equipos
docentes. Se trata también de las deformaciones que hemos visto reflejadas en la
docencia habitual, en un estudio detenido que ha utilizado cerca de 20 disefios
experimentales (Ferndndez et al., 2002). Pero estas deformaciones no constituyen una

especie de “siete pecados capitales” distintos y autdbnomos; por el contrario, al igual que
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se ha mostrado en el caso de las preconcepciones de los estudiantes en un determinado
dominio (Driver y Oldham, 1986), forman un esquema conceptual relativamente

integrado.

Podemos recordar que una vision individualista y elitista de la ciencia, por ejemplo,
apoya implicitamente la idea empirista de "descubrimiento™ y contribuye, ademas, a una
lectura descontextualizada, socialmente neutra, de la actividad cientifica (realizada por
“genios” solitarios). Del mismo modo, por citar otro ejemplo, una vision rigida,
algoritmica, exacta, de la ciencia refuerza una interpretacion acumulativa, lineal, del

desarrollo cientifico, ignorando las crisis y las revoluciones cientificas.

Asi pues, estas concepciones aparecen asociadas entre si, como expresion de una
imagen ingenua de la ciencia que se ha ido decantando, pasando a ser socialmente
aceptada. De hecho esa imagen tdpica de la ciencia parece haber sido asumida incluso
por numerosos autores del campo de la educacién, que critican como caracteristicas de
la ciencia lo que no son sino visiones deformadas de la misma. Asi, por ejemplo,
Kemmis y McTaggert (Hodson, 1992) atribuyen a la investigacion académica
deformaciones y reduccionismos que los autores dan por sentado que corresponden al
"método cientifico” utilizado por "las ciencias naturales”, tales como su caracter
"neutral”, su preocupacion exclusiva por "acumular conocimientos™ (sin atencion a "la
mejora de la practica™), su limitacion a "un mero procedimiento de resolucion de

problemas™ (olvidando el planteamiento de los mismos), etc.

Incluso entre algunos investigadores en didactica de la ciencia parece aceptarse que la
ciencia clasica seria puramente analitica, "neutra”, etc. Ya no se trata de que la
ensefianza haya transmitido esas concepciones reduccionistas, empobrecedoras, sino

que toda la ciencia clasica tendria esos defectos.

Pero, ¢coOmo se puede afirmar que la ciencia clasica es —como suele decirse- puramente
analitica, si su primer edificio tedrico significd la integracion de dos universos
considerados esencialmente distintos, derribando la supuesta barrera entre el mundo
celeste y el sublunar? Una integracion, ademas, que implicaba desafiar dogmas, tomar

partido por la libertad de pensamiento e, incluso, correr riesgos de condenas.

Y no es solo la mecanica: toda la ciencia clasica puede interpretarse como la superacién
de supuestas barreras, la integracion de dominios separados (por el sentido comun y por

los dogmas). Pensemos en la teoria de la evolucion de las especies; en la sintesis
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orgénica (jen el siglo XIX todavia se sostenia la existencia de un "elan vital" y se
negaba la posibilidad de sintetizar compuestos organicos!); en el electromagnetismo que
mostré los vinculos entre electricidad, magnetismo y Optica; en los principios de
conservacion y transformacion de la masa y de la energia, aplicables a cualquier proceso
(Gil-Pérez et al., 1991; Gil et al., 2005¢). ¢Ddnde esta el caracter puramente analitico?
¢Dbnde esta el caracter neutro, aséptico, de esa ciencia? Hay que reconocer que, al
menos, no toda la ciencia clasica ha sido asi. Parece méas apropiado, pues, hablar de
visiones (0, en todo caso, tendencias) deformadas de la ciencia, que atribuir esas

caracteristicas a toda la ciencia clasica.

Las concepciones docentes sobre la naturaleza de la ciencia y la construccion del
conocimiento cientifico serian, pues, expresion de esa visidn comun, que los profesores
de ciencias aceptariamos implicitamente debido a la falta de reflexion critica y a una
educaciéon cientifica que se limita, a menudo, a una simple transmision de
conocimientos ya elaborados (Fernandez et al., 2005; Gil-Pérez et al., 2005a). Ello no
solo deja en la sombra las caracteristicas esenciales de la actividad cientifica y
tecnoldgica, sino que contribuye a reforzar algunas deformaciones, como el supuesto
caracter "exacto" (ergo dogmatico) de la ciencia, o la vision aproblematica. De este
modo, la imagen de la ciencia que adquirimos los docentes no se diferenciaria
significativamente de la que puede expresar cualquier ciudadano o ciudadana y resulta
muy alejada de las concepciones actuales acerca de la naturaleza de la ciencia y de la

construccién del conocimiento cientifico.

El trabajo realizado hasta aqui nos ha permitido sacar a la luz posibles visiones
deformadas de la ciencia que la ensefianza podria estar contribuyendo a transmitir por
accion u omision. Las numerosas investigaciones recogidas en la literatura confirman la
extension de esta imagen distorsionada y empobrecida de la ciencia y la tecnologia en la
ensefianza formal, asi como la necesidad de superarla para hacer posible una educacién
cientifica susceptible de interesar a los estudiantes y de facilitar su inmersion en una
cultura cientifica (Guilbert y Meloche, 1993; McComas, 1998a; Fernandez et al., 2002;
Gil Pérez et al., 2005b).

Nuestro propdsito, como ya hemos sefialado, es extender el andlisis a la educacion
cientifica no reglada y, mas concretamente, a los museos de ciencias. Antes
procederemos a presentar la vision de las actividades cientificas y tecnologicas que se

deriva de poner en cuestion las distorsiones y simplismos analizados. Una vision que
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toda la educacion cientifica —formal y no reglada- debiera proporcionar para contribuir a
una alfabetizacion efectiva de la ciudadania.

2.2. ¢ QUE IMAGEN DE LA CIENCIA QUEREMOS PROPORCIONAR?

La critica de las visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia que acabamos de
realizar conlleva, implicitamente, una vision positiva de la ciencia y la tecnologia que
conviene explicitar. Somos conscientes, por supuesto, de que la naturaleza de la actividad
cientifica ha dado lugar a serios debates, en los que se manifiestan profundas discrepancias
entre los especialistas (Popper, 1962; Khun, 1971; Bunge, 1976; Toulmin, 1977;
Feyerabend, 1975; Lakatos, 1982; Laudan, 1984...). Existen, sin embargo, algunos
aspectos esenciales en los que se da un amplio consenso y que podemos resumir asi (Gil
Pérez et al., 2005b):

1. En primer lugar hemos de referirnos al rechazo de la idea misma de "*Método
Cientifico™, con mayusculas, como conjunto de reglas perfectamente definidas a aplicar
mecanicamente e independientes del dominio investigado. Con palabras de Bunge (1980):
"La expresion (Método Cientifico) es engafiosa, pues puede inducir a creer que consiste en

un conjunto de recetas exhaustivas e infalibles...".

2. En segundo lugar hay que resaltar el rechazo generalizado de lo que Piaget (1970)
denomina "el mito del origen sensorial de los conocimientos cientificos”, es decir, el
rechazo de un empirismo que concibe los conocimientos como resultado de la inferencia
inductiva a partir de ""datos puros'. Esos datos no tienen sentido en si mismos, sino que
requieren ser interpretados de acuerdo con un sistema teorico. Se insiste, por ello, en que
toda investigacion y la misma busqueda de datos vienen marcadas por paradigmas tedricos

es decir, por visiones coherentes, articuladas que orientan dicha investigacion.

Es preciso insistir en la importancia de los paradigmas conceptuales, de las teorias,
como origen y término del trabajo cientifico (Bunge, 1976), en un proceso complejo que
incluye eventuales rupturas cambios revolucionarios del paradigma vigente en un
determinado dominio y surgimiento de nuevos paradigmas tedricos (Kuhn, 1971). Y es
preciso también insistir en que los problemas cientificos constituyen inicialmente
"situaciones problematicas" confusas: el problema no viene dado, siendo necesario
formularlo de manera precisa, modelizando la situacidon, haciendo determinadas

opciones con el fin de simplificarlo mas o menos para poder abordarlo, clarificando el
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objetivo, etc. Y todo esto partiendo del corpus de conocimientos que se posee en el

campo especifico en que se realiza la investigacion.

3. En tercer lugar hay que resaltar el papel jugado en la investigacion por el
pensamiento divergente, que se concreta en aspectos fundamentales y errOneamente
relegados en los planteamientos empiristas como son la invencion de hipdtesis y modelos,
o el propio disefio de experimentos. No se razona, pues, en términos de certezas, méas o
menos basadas en “evidencias", sino en términos de hipdtesis, que se apoyan, es cierto, en
los conocimientos adquiridos, pero que son contempladas como simples “tentativas de
respuesta” que han de ser puestas a prueba lo mas rigurosamente posible. Y si bien la
obtencion de evidencia experimental en condiciones definidas y controladas ocupa un
lugar central en la investigacion cientifica, es preciso relativizar dicho papel, que solo
cobra sentido con relacion a la hipotesis a contrastar y a los disefios concebidos a tal
efecto. En palabras de Hempel (1976), "al conocimiento cientifico no se llega aplicando un
procedimiento inductivo de inferencia a datos recogidos con anterioridad, sino més bien
mediante el llamado método de las hipotesis a titulo de intentos de respuesta a un problema
en estudio y sometiendo luego éstas a la contrastacion empirica™. Son las hipdtesis, pues,
las que orientan la busqueda de datos. Unas hipotesis que, a su vez, nos remiten al
paradigma conceptual de partida, poniendo de nuevo en evidencia el error de los

planteamientos empiristas.

4. Otro punto fundamental es la busqueda de coherencia global (Chalmers, 1990). El
hecho de trabajar en términos de hipétesis introduce exigencias suplementarias de rigor: es
preciso dudar sistematicamente de los resultados obtenidos y de todo el proceso seguido
para obtenerlos, lo que conduce a revisiones continuas, a intentar obtener esos resultados
por caminos diversos y, muy en particular, a mostrar su coherencia con los resultados
obtenidos en otras situaciones. Es necesario llamar aqui la atencion contra las
interpretaciones simplistas de los resultados de los experimentos y contra un posible
"reduccionismo experimentalista”: no basta con un tratamiento experimental para falsar o
verificar una hipotesis; se trata sobre todo de la existencia, 0 no, de coherencia global con

el marco de un corpus de conocimientos.

De hecho uno de los fines mas importantes de la ciencia estriba en la vinculacién de
dominios aparentemente inconexos (Gil et al., 2005c). En efecto, en un mundo en el que lo
primero que se percibe es la existencia de una gran diversidad de materiales y de seres,

sometidos a continuos cambios, la ciencia busca establecer leyes y teorias generales que
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sean aplicables al estudio del mayor nimero posible de fendmenos. La teoria atbmico
molecular de la materia, la sintesis electromagnética, los principios de conservacion y
transformacion, los esfuerzos que se realizan para unificar los distintos tipos de interaccion
existentes en la naturaleza, etc., son buenos ejemplos de esa blsqueda de coherencia y
globalidad, aunque ello se deba realizar partiendo de problemas y situaciones particulares
inicialmente muy concretas. El desarrollo cientifico, pues, entrafia la finalidad de
establecer generalizaciones aplicables a la naturaleza. Precisamente esa exigencia de
aplicabilidad, de funcionamiento correcto para describir fendmenos, realizar predicciones,
abordar y plantear nuevos problemas, etc., es lo que da validez (que no certeza o caracter
de verdad indiscutible) a los conceptos, leyes y teorias que se elaboran.

5. Por ultimo, es preciso comprender el caracter social del desarrollo cientifico, lo que
se evidencia no solo en el hecho de que el punto de partida del paradigma tedrico vigente
es la cristalizacion de las aportaciones de generaciones de investigadores, sino también en
que la investigacion responde cada vez mas a estructuras institucionalizadas (Bernal, 1967;
Kuhn, 1971; Matthews, 1991 y 1994) en las que la labor de los individuos es orientada por
las lineas de investigacion establecidas, por el trabajo del equipo del que forman parte,
careciendo précticamente de sentido la idea de investigacion completamente auténoma.
Mas aun, el trabajo de los hombres y mujeres de ciencias -como cualquier otra actividad
humana- no tiene lugar al margen de la sociedad en que viven y se ve afectado,
I6gicamente, por los problemas y circunstancias del momento historico, del mismo modo
que su accion tiene una clara influencia sobre el medio fisico y social en que se inserta.
Sefialar esto puede parecer superfluo; sin embargo, la idea de que hacer ciencia es poco
menos que una tarea de “genios solitarios” que se encierran en una torre de marfil,
desconectando de la realidad, constituye una imagen tdpica muy extendida y que la
ensefianza, formal y no reglada, lamentablemente, no ayuda a superar, dado que se limita a
la transmision de contenidos conceptuales y, a lo sumo, entrenamiento en alguna destreza,
pero dejando de lado los aspectos historicos, sociales... que enmarcan el desarrollo

cientifico.

Se dibuja asi una imagen imprecisa, nebulosa, de la metodologia cientifica -lejos de toda
idea de algoritmo- en la que nada garantiza que se llegara a un buen resultado, pero que
representa, sin duda, la mejor forma de orientar el tratamiento de un problema cientifico

(como atestiguan los impresionantes edificios tedricos construidos).
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Puede decirse, en sintesis, que la esencia de la orientacién cientifica -dejando de lado toda
idea de "método"- se encuentra en el cambio de un pensamiento y accion basados en las
"evidencias" del sentido comun, a un razonamiento en términos de hipotesis, a la vez mas
creativo (es necesario ir mas alld de lo que parece evidente e imaginar nuevas
posibilidades) y mas riguroso (es necesario fundamentar y después someter a prueba,
cuidadosamente, las hipétesis, dudar de los resultados y buscar la coherencia global).

Es preciso tener presente, por otra parte, que una caracteristica esencial de una
aproximacion cientifica es la voluntad explicita de simplificacion y de control riguroso en
condiciones preestablecidas, lo que introduce elementos de artificialidad indudables, que
no deben ser ignorados ni ocultados: los cientificos deciden abordar problemas resolubles
y comienzan, para ello, ignorando consciente y voluntariamente muchas de las
caracteristicas de las situaciones estudiadas, lo que evidentemente les "aleja” de la realidad;
y contintan alejandose mediante lo que, sin duda, hay que considerar la esencia del trabajo
cientifico: la invencion de hipo6tesis, la construccion de modelos imaginarios. El trabajo
cientifico exige, pues, tratamientos analiticos, simplificatorios, artificiales. Pero ello no
supone, como a veces se critica, incurrir necesariamente en visiones parcializadas y
simplistas: en la medida en que se trata de andlisis y simplificaciones conscientes, se tiene
presente la necesidad de sintesis y de estudios de complejidad creciente. Pensemos, por
ejemplo, que el establecimiento de la unidad de la materia -que constituye un claro apoyo a
una vision global, no parcializada- es una de las conquistas mayores del desarrollo
cientifico de los ultimos siglos: los principios de conservacion y transformacion de la
materia y de la energia fueron establecidos, respectivamente, en los siglos XVIII y XIX, y
fue solo a fines del XIX que se produjo la fusién de tres dominios aparentemente
autonomos -electricidad, dptica y magnetismo- en la teoria electromagnética, abriendo un
enorme campo de aplicaciones que sigue revolucionando nuestra vida de cada dia. Y no
hay que olvidar que estos procesos de unificacion han exigido, a menudo, actitudes criticas
nada comodas, que han tenido que vencer fuertes resistencias ideoldgicas e incluso
persecuciones y condenas, como en los casos, bien conocidos, del heliocentrismo o del
evolucionismo. La historia del pensamiento cientifico es una constante confirmacion de
que ésta es la forma de hacer ciencia, profundizando en el conocimiento de la realidad en
campos definidos, acotados; es esta profundizacién la que permite, posteriormente, llegar a

establecer lazos entre campos aparentemente desligados.
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Figura 1
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La figura 1 intenta reflejar esta imagen creativa y abierta socialmente contextualizada de la
actividad cientifica (Klassen, 2003) planteada en torno a situaciones problematicas de
interés (Gil-Pérez et al., 2002). Una imagen alejada de su supuesta naturaleza de camino

preciso, conjunto de operaciones ordenadas, e infalible, asi como su también supuesta
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neutralidad. Ello no supone, sin embargo, negar lo que de especifico ha aportado la ciencia
moderna al tratamiento de los problemas: la ruptura con un pensamiento basado en
estudios puntuales, en las "evidencias" del sentido comun y en seguridades dogmaticas,
introduciendo un razonamiento que Se apoya en un sistematico cuestionamiento de lo
obvio y en una exigencia de coherencia global que se ha mostrado de una extraordinaria
fecundidad.

La educacion cientifica, debiera facilitar la apropiacion de esta imagen de la ciencia y la
tecnologia, como objetivo de la alfabetizacion ciudadana. Ello exige incorporar aspectos
esenciales de la estrategia cientifica, como los que enumeramos a continuacion,
escasamente presentes en la ensefianza formal y, cabe suponer, también en la educacion no

reglada:

e La discusion del posible interés de las situaciones problematicas planteadas,
considerando las implicaciones CTSA, para posibilitar un estudio significativo y
evitar que los estudiantes lleguen a estar inmersos en el tratamiento de una situacion
sin haber tenido la oportunidad de formarse una idea previa motivadora sobre ella.
En este sentido los alumnos y alumnas, como miembros de la comunidad cientifica,
deben tener la ocasion de poner en practica decisiones que favorezcan la innovacion
(Aikenhead, 1985).

e El estudio cualitativo de las situaciones, tomando decisiones con la ayuda de las
busquedas bibliograficas necesarias para definir y delimitar problemas concretos. Si
gueremos que los estudiantes entiendan lo que estan haciendo, es necesario empezar

con aproximaciones cualitativas y significativas tal y como hacen los cientificos.

e La invencion de conceptos y la formulacion de hipotesis como tentativas de

respuesta que focalicen el problema a estudiar y orienten todo el proceso.

e La elaboracién y aplicacion de posibles estrategias para solucionar los problemas,
incluyendo los disefios experimentales que permitan verificar las hipotesis. Es
necesario reflejar el interés de los disefios y la aplicacion de experimentos que
exigen (y ayuda a desarrollar) una multiplicidad de conocimientos y habilidades,
incluyendo el trabajo cientifico para resolver las dificultades précticas que presentan

normalmente los disefios.

e El analisis y comunicacion de los resultados, comparandolos con los obtenidos por

otros equipos de alumnos y la comunidad cientifica. Esto puede producir conflictos
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cognitivos entre diferentes concepciones que exigiria la formulacion de nuevas
hipotesis que reorientaran la investigacion. Al mismo tiempo puede ser la ocasion de
abordar la evolucion, a veces dramatica, experimentada por el conocimiento
aceptado por la comunidad cientifica. Esto es especialmente importante para
aumentar la comunicacion como un aspecto esencial de la dimensién colectiva del
trabajo cientifico y tecnoldgico. Esto significa que el alumnado debe familiarizarse
con la lectura y redaccion de informes cientificos tanto como con las discusiones

orales.

e La recapitulacion del trabajo realizado, relacionando las nuevas construcciones con
el cuerpo de conocimientos que se posee y prestando atencion al establecimiento de
conexiones entre diferentes dominios cientificos, que ocasionalmente pueden

ocasionar auténticas revoluciones cientificas (Kuhn, 1971).

e La contemplacion de posibles perspectivas, como el planteamiento de nuevos
problemas, la realizacién y la mejora de productos tecnoldgicos, que pueden

contribuir a reforzar el interés de los estudiantes.

Las orientaciones expuestas no constituyen un algoritmo a seguir estrictamente y paso a
paso, sino que deben tomarse como indicaciones generales que prestan atencion a
aspectos esenciales concernientes a la construccion del conocimiento cientifico que la
actual educacién de las ciencias no tiene en consideracion. Nos referimos a aspectos
axiologicos y procedimentales como las relaciones CTSA (Solbes y Vilches, 1997), la
toma de decisiones (Aikenhead, 1985), la comunicacién (Sutton, 1998), etc., para crear
un clima de investigacion colectiva emprendida por equipos de estudiantes, actuando
como investigadores novatos, con la ayuda del profesorado (Gil-Pérez, 1993a; Gil-Pérez
y Carrascosa, 1994; Gil-Pérez et al., 2002; Aubusson, Griffin y Kearney, 2012). En este
sentido entendemos que los planes de estudios deben transformarse en programas de
actividades que orienten la investigacion de los alumnos y que les ayude en la
(re)construccion de los conocimientos y en la adquisicion de competencias necesarias
en el uso de estos conocimientos (no sélo conceptuales, sino también procedimentales y

axioldgicos) (Vilches y Gil-Pérez, 2012).

Una vez analizadas las visiones deformadas y empobrecidas sobre la ciencia y la
tecnologia que la ensefianza reglada suele transmitir y que se alejan de forma

significativa, como hemos intentado mostrar, de la forma en que se construyen y
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evolucionan los conocimientos cientificos, dedicaremos el préximo capitulo al
enunciado y fundamentacion de las hipdtesis que focalizan el estudio que se va a
realizar, centrado en la imagen de la ciencia y la tecnologia que transmiten los museos

de ciencias.
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CAPITULO 3

ENUNCIADO Y FUNDAMENTACION
DE LAS HIPOTESIS






El capitulo 1 ha estado dedicado a mostrar la necesidad de una alfabetizacion cientifica
que permita comprender la naturaleza de la actividad cientifica y tecnoldgica, apreciar
criticamente sus contribuciones, participar en la toma fundamentada de decisiones y
actuar de forma responsable frente a los problemas que afectan a la humanidad. Una
alfabetizacion cientifica a la que deben contribuir tanto la educacién reglada como la no

formal proporcionada por la television, prensa, comics, los museos, etc.

El papel de los museos en el proceso de alfabetizacion cientifica, que nos ocupa en esta
investigacion, se fundamenta, entre otros, en su objetivo explicito de constituir centros
educativos, de difusion y divulgacién cientifica, que posibiliten el acceso a la ciencia
por parte del conjunto de la sociedad (Aguirre Pérez y Vazquez, 2004). Ello exige, en
particular, proporcionar una imagen adecuada de la ciencia como actividad abierta y
creativa, sin caer en las distorsiones y simplismos empobrecedores que hemos analizado

en el capitulo 2.

Sin embargo, no consideramos que este objetivo se esté logrando, lo cual nos induce a

formular nuestra primera hipotesis de trabajo:

““Los museos de ciencia y tecnologia presentan visiones deformadas y empobrecidas de

la ciencia y de la actividad tecnocientifica”.

Mas precisamente, consideramos que estas visiones van a ser el fruto, no solo de lo que
se muestra en los museos, sino, sobre todo, de lo que se obvia, es decir, de los
reduccionismos con que se presentan los hallazgos de la ciencia y la tecnologia. Ello

constituye la primera hipétesis que orienta nuestra investigacién y que intentaremos
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fundamentar seguidamente. Por otra parte no nos centraremos exclusivamente en poner
a prueba esta primera hipotesis ya que pese a que los museos de la ciencia y tecnologia
no estén cubriendo por si mismos el objetivo de proporcionar una imagen real de la
actividad cientifica pensamos que pueden ser una herramienta importante para
conseguir la alfabetizacion cientifica del alumnado y ciudadania en general. Esto nos
Ileva a presentar nuestra segunda hipotesis, segun la cual:

“Los museos de ciencia y tecnologia pueden ser una herramienta importante para
proporcionar una imagen mas real y adecuada de la tecnociencia y contribuir asi a

generar actitudes mas favorables hacia la cultura cientifica™.

Como vemos, nuestra investigacion no se limitara, por tanto, a un analisis critico, sino
que pretende ademas, como indica esta segunda hipétesis, disefiar y someter a prueba
estrategias susceptibles de convertir los museos de ciencia en instrumentos de

impregnacion en la cultura cientifica.

3.1 FUNDAMENTACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS
Fundamentaremos a continuacion la primera hipétesis basandonos en cuatro elementos

clave:

e Los resultados de la investigacion acerca de la imagen de la ciencia y la
tecnologia proporcionada por la ensefianza reglada de las ciencias. Cabe
suponer, en efecto, que las mismas distorsiones y reduccionismos que se han
detectado en los materiales didacticos, e incluso en las concepciones de los

docentes, estén presentes en los contenidos de los museos.

e Los resultados de la investigacion acerca de la imagen de la ciencia y la
tecnologia que se transmite en otros ambitos de la educacion no formal, como
por ejemplo, los comics. Es de esperar que los museos de ciencia, incurriran en
las mismas visiones deformadas y empobrecidas de la actividad cientifica y
tecnoldgica.
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e EIl analisis de las caracteristicas de los museos de ciencias a lo largo de su
historia, atendiendo a sus objetivos, realizaciones y evolucion hasta nuestros

dias, en que se ha producido una notable eclosion de su nimero.

e La consideracion de los resultados obtenidos en recientes investigaciones que
muestran que los museos de ciencias, en general, no estan respondiendo a los
Ilamamientos de Naciones Unidas para que, tanto la educacion formal como la
no reglada, incorporen la atencion a la actual situacion de emergencia planetaria.
Ello debiera constituir hoy, por tanto, una parte esencial de lo que ha de ser una
presentacion contextualizada de la actividad cientifica y tecnoldgica, vinculada a
los problemas a los que ha de hacer frente la sociedad, por lo que el anélisis de la
respuesta de los museos a esta fundamentada peticion proporciona una
informacién muy clarificadora de su todavia insuficiente disposicion a prestar
atencion a la alfabetizacion cientifica de la ciudadania, superando

reduccionismos.

Comenzaremos haciendo referencia a los principales resultados de investigaciones
acerca de la imagen de la ciencia y la tecnologia proporcionada por la ensefianza reglada

de las ciencias.

3.1.1. LA IMAGEN DE LA CIENCIA PROPORCIONADA POR LA ENSENANZA
REGLADA

El capitulo 2 ha estado dedicado a exponer un conjunto de visiones deformadas de la
ciencia que se potencian mutuamente y que hemos presentado como posible responsable
de la falta de interés e incluso rechazo de muchos estudiantes hacia la ciencia. ¢Hasta
qué punto esto es asi, es decir, hasta qué punto estas visiones deformadas afectan a la

ensefianza reglada de la ciencia?

La informacion bibliografica que puede proporcionarse al respecto es
extraordinariamente amplia, (Fernandez, 2000; Fernandez et al., 2002; Abell y
Lederman, 2007; Segarra, 2007; Ferreira, 2009) como se muestra en los cuadros 3.1 al
3.7, que ofrecen algunas referencias encontradas en la literatura acerca de cada una de
las visiones deformadas estudiadas. Como ya hemos sefialado ello constituye uno de los
apoyos de la hipotesis enunciada, puesto que cabe suponer que esas distorsiones y

reduccionismos hayan afectado a la formacidn de quienes disefian los museos.
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Cuadro 3.1. Articulos que contemplan la vision descontextualizada de la ciencia y el olvido de la
tecnologia

Aikenhead (1984); Gagliardi y Giordan (1986); Brush (1989); Cleminson (1990); Garcia Cruz (1991);
Gaskell (1992); Hodson (1992a) y (1992b); Linder (1992); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993b); Guilbert
y Meloche (1993); Ruba y Harknerss (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Acevedo (1994);
Brickhouse (1994); Furi6 (1994); Gil (1994); Abrams y Wandersee (1995); Fernandez (1995); Orozco
(1995); Gil (1996); Thomaz et al. (1996); Campos y Cachapuz (1997); Matthews (1997); Boersema
(1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins y Glatthorn (1998); Lederman y Abd-El-Khalick (1998);
Matson y Parsons (1998); McComas (1998b y 1998c); McComas y Olson (1998); McComas, Clough y
Almazroa (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington (1998); Paixdo y Cachapuz (1998); Porlan y
Rivero, (1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998); Yerrick, Pedersen y Arnason (1998);
Lederman (1999); Meichtry (1999); Praia y Coelho (1999); Sanmarti y Tarin (1999); Cachapuz et al (2000)
Cachapuz, Praia y Jorge (2000a y b); Glasson y Bentley (2000); Paixao y Cachapuz (2000b); Manassero,
Vazquez y Acevedo (2001); Paixdo y Cachapuz (2001); Lederman et al. (2002); Matkins et al. (2002);
Zeidler et al. (2002); Domeénech et al. (2003); Manassero, Vazquez y Acevedo (2003); Acevedo, Vazquez
y Paixdo (2005); Gavidia (2005); Gil Pérez y Martinez Torregrosa (2005); Gil et al. (2005a); Fernandez et
al. (2005); Paixao (2005); Tsai y Liu (2005); Blanco et al. (2006); Chen (2006a); Chen (2006b); Ferreira,
Gil Pérez y Vilches (2006); Khishfe y Lederman (2006); Khishfe y Lederman (2007); Lederman (2007);
Lupidn y Prieto (2007); Osuna et al. (2007); Segarra (2007); Acevedo (2008); Carrascosa et al. (2008);
Gavidia Catalan (2008); Gil Pérez, Martinez Torregrosa y Vilches (2008); Oliva, Matos y Acevedo
(2008); Segarra, Vilches y Gil (2008); Espafia y Prieto (2009); Ferreira (2009); Gil Pérez, Vilches y
Ferreira (2010); Prieto y Espafia (2010); Martin y Prieto (2011); Martinez Torregrosa et al. (2012); Prieto,
Espafia y Martin (2012); Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cuadro 3.2. Articulos que contemplan la vision individualista y elitista de la ciencia

Aikenhead (1984); Gagliardi y Giordan (1986); Penick y Yager (1986); Cleminson (1990); Hodson
(1992a y 1992b); Newton y Newton (1992); Stinner (1992); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993b);
Guilbert y Meloche (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Brickhouse (1994); Furié (1994); Gil
(1994); Lakin y Wellington (1994); Tobin, Tippins y Hook (1994); Abrams y Wandersee (1995);
Fernandez (1995); Hewson, Kerby y Cook (1995); Orozco (1995); Praia (1995); Gil (1996); Thomaz et
al. (1996); Matthews (1997); Roth y Lucas (1997); Boersema (1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins
y Glatthorn (1998); Hammerich (1998); Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y Parsons (1998);
McComas (1998 b y c); McComas y Olson (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington (1998); Porlan y
Rivero, (1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998); Yerrick, Pedersen y Arnason (1998);
Meichtry (1999); Paixdo y Cachapuz (1999); Praia y Coelho (1999); Sanmarti y Tarin (1999); Paixdo y
Cachapuz (2000b); Abell, Martini y George (2001); Campario, Moya y Otero, (2001); Pérez Maldonado,
Garcia Barros y Martinez Losada (2004); Acevedo, Vazquez y Paixdo (2005); Gil Pérez y Martinez
Torregrosa (2005); Gil et al. (2005a); Fernandez et al. (2005); Ferreira, Gil Pérez y Vilches (2006);
Lederman (2007); Segarra (2007); Oliva, Matos y Acevedo (2008); Segarra, Vilches y Gil (2008);
Ferreira (2009); Gil Pérez, Vilches y Ferreira (2010); Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cuadro 3.3. Articulos que contemplan la concepcién empiro-inductivista y ateérica de la ciencia

Nadeau y Désautels (1984); Hodson (1985); Otero (1985); Bronowski (1987); Giordan y De Vecchi
(1987); Gould (1987); Selley (1989); Brickhouse (1989); Jacoby y Spargo (1989); Brickhouse (1990);
Cleminson (1990); Koballa, Crawley y Shrigley (1990); Burbules y Linn (1991); Gallagher (1991); King
(1991); Loving (1991); Matthews (1991); Solomon (1991); Gaskell (1992); Hodson (1992a); Lederman
(1992); Linder (1992); Stinner (1992); Tobin, Tippins y Gallard, (1994); Carrascosa et al. (1993);
Désautels et al (1993); Gil (1993b); Guilbert y Meloche (1993); Hodson (1993); Pomeroy (1993); Ruba y
Harknerss (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Acevedo (1994); Brickhouse (1994); Duschl
(1994); Furi6 (1994); Gil (1994); Lakin y Wellington (1994); Praia y Cachapuz, 1994a y 1994b; Roth y
Roychoudhury (1994); Solomon, Duveen y Scott (1994); Tobin, Tippins y Hook, (1994); Cachapuz
(1995b); Fernandez (1995); Hewson, Kerby y Cook (1995); Jiménez (1995); Koulaidis,y Ogborn (1995);
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Orozco (1995); Praia (1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz et al (1996); Campos y Cachapuz
(1997); Praia y Marques (1997); Boersema (1998); Cobern y Loving (1998); Dawkins y Glatthorn (1998);
Hammerich (1998); Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998b
y1998c); McComas y Olson (1998); McComas, Clough y Almazroa (1998); Meichtry (1998); Nott y
Wellington (1998); Paixdo y Cachapuz (1998); Porlan y Rivero, (1998); Porlan et al (1998); Praia y
Cachapuz (1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998) ; Yerrick, Pedersen y Arnason (1998);
Lederman (1999); Lemberger, Hewson y Park (1999); Meichtry (1999); Paixdo y Cachapuz (1999); Praia y
Coelho (1999); Sanmarti y Tarin (1999); Sperandeo-Mineo (1999); Cachapuz et al. (2000); Cachapuz, Praia
y Jorge (2000a y b); Cobern (2000); Glasson y Bentley (2000); Irwin (2000); Medeiros y Filho (2000);
Paix&o y Cachapuz (2000 a y b); Campario, Moya y Otero, (2001), Paixdo y Cachapuz (2001); Lederman et
al. (2002); Doménech et al. (2003); Kang, Scharmann y Noh (2004); Gil Pérez y Martinez Torregrosa
(2005); Gil et al. (2005a); Fernandez et al. (2005); Ferreira, Gil Pérez y Vilches (2006); Lederman (2007);
Segarra (2007); Acevedo (2008); Carrascosa et al. (2008); Segarra, Vilches y Gil (2008); Ferreira (2009);
Gil Pérez, Vilches y Ferreira (2010); Martinez Torregrosa et al. (2012); Prieto, Espafia y Martin (2012);
Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cuadro 3.4. Articulos que contemplan la concepcidn rigida, algoritmica de la ciencia

Aikenhead (1984); Hodson (1985); Porlan (1989); Gallagher (1991); Gaskell (1992); Hodson (1992a y
1992b); Linder (1992); Tobin, Tippins y Gallard, (1994); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993b); Guilberty
Meloche (1993); Hodson (1993); Acevedo (1994); Brickhouse (1994); Furi6 (1994); Gil (1994); Lakin y
Wellington (1994); Pedrinaci (1994); Praia y Cachapuz, 1994a y 1994b; Solomon, Duveen y Scott (1994);
Tobin, Tippins y Hook (1994); Fernandez (1995); Orozco (1995); Praia (1995); Gil (1996); Hashweeh
(1996); Thomaz et al. (1996); Praia y Marques (1997); Boersema (1998); Cobern y Loving (1998);
Dawkins y Glatthorn (1998); Hammerich (1998); Lederman y Abd-El-Khalick (1998); Matson y Parsons
(1998); McComas (1998b y1998c); McComas y Olson (1998); Meichtry (1998); Nott y Wellington
(1998); Paixao y Cachapuz (1998); Porlan y Rivero, (1998); Porlan et al, (1998): Praia y Cachapuz (1998);
Spector, Strong y La Porta (1998); Sutton (1998); Yerrick, Pedersen y Arnason (1998); Lederman (1999);
Meichtry (1999); Paixdo y Cachapuz (1999); Sanmarti y Tarin (1999); Cachapuz et al. (2000); Cachapuz,
Praia y Jorge (2000a y b); Cobern (2000); Glasson y Benteley, (2000); Irwin (2000); Paixdo y Cachapuz
(2000b); Abell, Martini y George (2001); Campario, Moya y Otero, (2001); Paixdo y Cachapuz (2001);
Lederman et al. (2002); Gil et al. (2005a); Fernandez et al. (2005); Tsai y Liu (2005); Ferreira, Gil Pérez
y Vilches (2006); Segarra (2007); Acevedo (2008); Carrascosa et al. (2008); Gil Pérez, Martinez
Torregrosa y Vilches (2008); Segarra, Vilches y Gil (2008); Ferreira (2009); Gil Pérez, Vilches y Ferreira
(2010); Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cuadro 3.5. Articulos que contemplan la visién aproblematica y ahistérica de la ciencia

Otero (1985); Gagliardi y Giordan (1986); Giordan y De Vecchi (1987); Porlan (1989); Cleminson
(1990); Koballa, Crawley y Shrigley (1990); Garcia Cruz (1991); Linder (1992); Stinner (1992);
Carrascosa et al. (1993); Gil (1993b); Guilbert y Meloche (1993); Acevedo (1994); Brickhouse (1994);
Furié (1994); Gil (1994); Lakin, y Wellington (1994); Pedrinaci (1994); Praia y Cachapuz (199%4a y
1994b); Roth y Roychoudhury (1994); Solomon, Duveen y Scott (1994); Tobin, Tippins y Gallard,
(1994); Tobin, Tippins y Hook (1994); Abrams y Wandersee (1995); Cachapuz (1995b); Fernandez
(1995); Orozco (1995); Praia (1995); Gil (1996); Hashweeh (1996); Thomaz et al (1996); Campos y
Cachapuz (1997); Boersema (1998); Dawkins y Glatthorn (1998); Matson y Parsons (1998); McComas
(1998b y 1998c); McComas y Olson (1998); Meichtry (1998); Paixdo y Cachapuz (1998); Porlan y
Rivero, (1998); Porlan et al, (1998); Sutton (1998); Yerrick, Pedersen y Arnason (1998); Lederman (1999);
Meichtry (1999); Praia y Coelho (1999); Sanmarti y Tarin (1999); Sperandeo-Mineo (1999); Cachapuz et
al. (2000); Cachapuz, Praia y Jorge (2000 a y b); Cobern (2000); Glasson y Bentley (2000); Irwin (2000);
Paixdo y Cachapuz (2000 a y b); Teodoro y Nardi (2000); Campario, Moya y Otero, (2001); Paixdo y
Cachapuz (2001); Lin y Chen (2002); Domeénech et al. (2003); Gil Pérez y Martinez Torregrosa (2005);
Gil et al. (2005a); Fernandez et al. (2005); Ferreira, Gil Pérez y Vilches (2006); Lederman (2007); Osuna
et al. (2007); Segarra (2007); Carrascosa et al. (2008); Gavidia Catalan (2008); Gil Pérez, Martinez
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Torregrosa y Vilches (2008); Segarra, Vilches y Gil (2008); Ferreira (2009); Blanco, Ruiz y Prieto
(2010); Gil Pérez, Vilches y Ferreira (2010); Osuna, Martinez Torregrosa y Menargues (2012); Prieto,
Espafia y Martin (2012); Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cuadro 3.6. Articulos que contemplan la visién exclusivamente analitica de la ciencia

Matthews (1991); Hodson (1992a); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993b); Furié (1994); Gil (1994);
Fernandez (1995); Orozco (1995); Praia (1995); Gil (1996); McComas y Olson (1998); Spector, Strong y
La Porta (1998); Lemberger, Hewson y Park (1999); Meichtry (1999); Paixdo y Cachapuz (1999); Paixao y
Cachapuz (2000b); Sutherland y Dennick (2002); Doménech et al. (2003); Gil Pérez y Martinez
Torregrosa (2005); Gil et al. (2005a); Fernandez et al. (2005); Ferreira, Gil Pérez y Vilches (2006);
Lederman (2007); Segarra (2007); Carrascosa et al. (2008); Oliva, Matos y Acevedo (2008); Segarra,
Vilches y Gil (2008); Ferreira (2009); Gil Pérez, Vilches y Ferreira (2010); Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cuadro 3.7. Articulos que contemplan la vision meramente acumulativa de la ciencia

Porlan (1989); Cleminson (1990); Fillon (1991); Carrascosa et al. (1993); Gil (1993b); Guilbert y
Meloche (1993); Ruggieri, Tarsitani y Vicentini (1993); Brickhouse (1994); Furio (1994); Gil (1994);
Pedrinaci (1994); Cachapuz (1995b); Fernandez (1995); Orozco (1995); Praia (1995); Gil (1996);
Hashweeh (1996); Thomaz et al., (1996); Boersema (1998); Matson y Parsons (1998); McComas (1998b
y 1998c); McComas y Olson (1998); McComas, Clough y Almazroa (1998); Meichtry (1998); Nott y
Wellington (1998); Porlan y Rivero, (1998); Spector, Strong y La Porta (1998); Paixdo y Cachapuz
(1999); Praia y Coelho (1999); Izquierdo, Sanmarti y Espinet (1999); Meichtry (1999); Cachapuz et al.
(2000); Cachapuz, Praia y Jorge (2000 a y b); Irwin (2000); Paix&o y Cachapuz (2000b); Campario, Moya y
Otero, (2001); Lederman et al. (2002); Gil et al. (2005a); Fernandez et al. (2005); Tsai y Liu (2005);
Ferreira, Gil Pérez y Vilches (2006); Khishfe y Lederman (2006); Lederman (2007); Segarra (2007);
Acevedo (2008); Segarra, Vilches y Gil (2008); Ferreira (2009); Gil Pérez, Vilches y Ferreira (2010);
Prieto y Espafia (2010); Vilches y Gil-Pérez (2012).

Cabe sefialar, por otra parte, que numerosos resultados muestran la extension de estas
visiones deformadas entre el profesorado de ciencias (Lederman, 2007). A titulo de
ejemplo, daremos los resultados obtenidos al pedir a muestras del profesorado de
ciencias en formacion y en activo que dibujen “una situacion que represente la
realizacion de una investigacion cientifica” (Fernandez, 2000). El analisis se realizo
utilizando los criterios méas favorables en contra de la hipdtesis, segun la cual cabria
esperar que las concepciones docentes espontaneas acerca de la ciencia reflejen las
distorsiones y reduccionismos de las que nos estamos ocupando aqui: basta, por
ejemplo, que aparezca mas de una persona en el dibujo para aceptar que se sale al paso
de la vision individualista. Pese a ello, la mayor parte de los dibujos inciden, por accién
u omision, en buena parte de las deformaciones (ver cuadro 3.8, en el que se

contemplan por separado la vision individualista y la elitista).
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Cuadro 3.8. Visiones Simplistas de la Ciencia reflejadas en un dibujo elaborado por 21 profesores
de secundaria en activo y 32 en formacion inicial

VISIONES DEFORMADAS |CUESTIONA INCURRE POR ACCION
U OMISION

Profesores Profesores Profesores Profesores

en formacion | en activo en formaciéon | en activo

% (sd) % (sd) % (sd) % (sd)
a) Empirista y atedrica 06,3 (4) 09,5 (6) 93,7 (4) 90,5 (6)
b) Rigida, algoritmica... 00,0 () 00,0 () 100,0 () 100,0 ()
c) Aproblematica, ahistorica 00,0 () 19,0 (9) 100,0 () 81,0 (9)
d) Exclusivamente analitica 00,0 () 00,0 (.) 100,0 (.) 100,0 (.)
e) Acumulativa y lineal 00,0 () 00,0 () 100,0 () 100,0 ()
) Individualista 06,3 (4) 38,1 (11) 93,7 (4) 61,9 (11)
g) Elitista 03,1 (3) 19,0 (9) 96,9 (3) 81,0 (9)
h) Descontextualizada, 15,6 (6) 33,3 (10) 84,4 (6) 66,6 (10)

socialmente neutra

Resultados semejantes se obtuvieron utilizando otros disefios, como valorar
proposiciones acerca de la naturaleza de la ciencia, elaborar un diagrama de flujo de un
proceso de investigacion, establecer las diferencias méas importantes entre el Trabajo
Cientifico y la forma de pensar y actuar en la vida cotidiana, etc., etc. En todos los casos
los resultados son convergentes y permiten afirmar que los docentes transmiten, en
general, por accion u omision, una imagen distorsionada y empobrecida de la actividad

cientifica.

Destacamos también la tesis doctoral de Ferreira (2009) titulada “Imagen de la
tecnologia proporcionada por la educacién tecnolégica en la ensefianza secundaria”
donde en una primera parte muestra que la ensefianza habitual de la tecnologia esta
ofreciendo una imagen distorsionada y empobrecida de ésta como mera “ciencia
aplicada”, al tiempo que ignora o aborda muy superficialmente las relaciones ciencia-
tecnologia-sociedad-ambiente (CTSA).

Para ello se realiz6 un disefio multiple concretado en ocho instrumentos, seis de ellos
estaban dirigidos a sacar a la luz la imagen de la actividad tecnologica transmitida por la
ensefianza habitual de la Tecnologia. Los dos restantes fueron concebidos para analizar
las concepciones de los estudiantes de secundaria obligatoria acerca de la tecnologia y
de su relacién con la ciencia, la sociedad y el medio ambiente.

En primer lugar, se realizo un andlisis del tratamiento que los libros de texto de
secundaria hacen de la naturaleza de la tecnologia y de su relacion con la ciencia, la

sociedad y el medio ambiente. Posteriormente se analiz6 las concepciones de los

73



Capitulo 3: Enunciado y fundamentacién de las hipotesis

profesores de tecnologia en formacién, plantedndoles una pregunta abierta para conocer
qué es para ellos la Tecnologia. También se analizé las concepciones de profesores en
activo y en formacion, planteando un cuestionario semicerrado con proposiciones que
transmitian visiones simplistas respecto a la naturaleza de la tecnologia y sus relaciones
con la ciencia, la sociedad y el medio ambiente. Por ultimo, se analizé las concepciones
de los docentes en activo, mediante tres herramientas: el andlisis de examenes que
utilizan para evaluar a los alumnos, las valoraciones criticas que realizan ante un
examen preparado por el equipo investigador y, finalmente, entrevistando a seis

profesores de tecnologia.

El andlisis de las concepciones de los alumnos consistié en un cuestionario semicerrado,
similar al utilizado con los docentes en activo y en formacién, y en un cuestionario
abierto, en el que se planteaban tres preguntas acerca de los problemas a los que se

enfrenta hoy la humanidad, sus causas y las posibles soluciones.

De este modo, los resultados obtenidos, permiten enunciar las siguientes conclusiones:

e Ni los libros de texto ni los profesores de tecnologia prestan, en general,
suficiente atencion a la naturaleza de la tecnologia y a su relacion con la ciencia,
transmitiendo una imagen distorsionada y empobrecida de la misma como mera

“ciencia aplicada”.

e Ni los libros de texto ni los profesores de tecnologia prestan, en general,

suficiente atencion a las relaciones tecnologia-sociedad-ambiente.

e Los alumnos que finalizan sus estudios obligatorios de tecnologia no tienen una
correcta comprension de la relacion existente entre la tecnologia, la ciencia y la

sociedad, concibiendo la tecnologia como mera “ciencia aplicada”.

Esto viene a apoyar nuestra hipétesis de que los museos de ciencia —disefiados con la
participacion de cientificos con una formacion inicial idéntica a la de los docentes-
transmitiran la misma imagen de la ciencia y la tecnologia. La hipotesis se vera
reforzada cuando se hace un estudio similar de la imagen de la ciencia, en este caso de

un elemento importante en la educacion no reglada como es el comic.
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3.1.2. LA IMAGEN DE LA CIENCIA PROPORCIONADA POR LOS COMICS

Los comics pueden constituir un instrumento valido para estudiar la imagen
distorsionada de la ciencia y la tecnologia ampliamente extendida en la sociedad. En
este sentido podemos mencionar un trabajo de investigacion centrado en el analisis
critico de la imagen popular de la ciencia transmitida por los comics existentes en el

mercado en los que se hace referencia al trabajo cientifico (Gallego Torres, 2007).

En dicho trabajo de investigacion se analizan las visiones deformadas indicando si se

incide en ellas por accion u omision o si se sale al paso de las mismas.

En este trabajo de investigacion se analizaron 100 comics editados con fines recreativos
elegidos con el Unico criterio de que narraran una investigacion cientifica. Las visiones
analizadas son: Empirista y atedrica, rigida, aproblematica, individualista, elitista y
descontextualizada. Algunos de los resultados obtenidos los podemos observar en el
siguiente cuadro (cuadro 3.9):

Cuadro 3.9. Visiones Simplistas de la Ciencia reflejadas en los cémics

Visiones simplistas Se incide No se incide | No se trata
(%) (sd) [ (%) (sd) | (%)  (sd)
1. Imagen Empirista y Atedrica 64.7 4.7) | 13.7 (3.4) |20.0 (4.0
2. Imagen Rigida 88 (28 | 19 (1.3) |89.2 (3.0
3. Imagen Aproblemética 343 (47) | 382 (4.8) (274 (4.4)
4. Imagen Individualista 63.7 (47) 352 (47)| 0.9 (0.9
5. Imagen Elitista 91.1 (28) | 7.8 (26) | 09 (0.9
6. Imagen Descontextualizada 294  (45) | 333 (4.6) |37.2 (4.7)

Como se puede observar, estos resultados se asemejan a los obtenidos al estudiar la

imagen de la ciencia proporcionada por la educacion reglada (Fernandez, 2000).

Del analisis de los resultados obtenidos tras analizar la imagen de la ciencia
proporcionada por los comics la autora (Gallego Torres, 2007) concluye que:

e Los comics recreativos transmiten imagenes empiristas y ateoricas, pues en el
64.7 % de los casos se resalta la observacion y la experimentacion sin hacer
referencia al papel del cuerpo tedrico de conocimientos. Los hallazgos aparecen
como fruto del azar o como resultado del puro ensayo y error. Tan solo en un
13.7 % de estos comics aparecen imagenes que permiten cuestionar en alguna

medida este experimentalismo simplista.
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La mayoria de los comics recreativos (89.2 %) no dicen nada del proceso
seguido para llegar finalmente a un “descubrimiento” y cuando se muestra dicho
proceso, se incurre, en general, en una vision rigida del “método cientifico”, que

aparece como una mera receta.

Los cdmics recreativos suelen incurrir menos en una vision aproblematica, dado
que en un porcentaje significativo (34.3 %) las “investigaciones” tienen una
finalidad clara, un problema a resolver que constituye como es ldgico, un

elemento esencial de la aventura narrada.

La deformacion individualista se muestra, en cambio, con nitidez: en el 63.7 %

de los casos, el trabajo cientifico aparece realizado por una sola persona.

Lo mismo ocurre con la imagen elitista, en la que se incide en el 91.1 % de los
coémics recreativos analizados, que pone de manifiesto el predominio de una
imagen enteramente masculina: en particular, la imagen de la mujer en el comic
es ajena a la actividad cientifica, ya que la mayoria de las mujeres representadas
aparecen asociadas con fines romanticos, familiares o en labores no relacionadas
con la investigacion. La proporcion de mujer-hombre es de 1 mujer cada 10
hombres. En cuanto al papel representado por el hombre, estd asociado a
menudo con capacidades intelectuales superiores y con el estereotipo del

cientifico como varédn, a menudo calvo y con gafas, vestido de bata blanca.

No se puede decir, por ultimo, que estos cdémics incurran en una Vvision
descontextualizada de la actividad cientifica (s6lo en un 29.4 % esa actividad se
muestra sin relacion alguna con la sociedad). Pero en el 37.2% de los casos que
hacen referencia a las relaciones CTS se transmite una imagen muy simplista,

con cientificos empefiados en dominar la humanidad con “armas invencibles”.

Los resultados de esta investigacion refuerzan nuestra primera hipotesis en la medida en

gue muestra la amplia difusion social de las visiones empobrecidas de tecnociencia,

incluso en campos tan alejados de la educacion cientifica como es el de comic.

Veremos ahora como esta primera hipotesis de nuevo se ve apoyada cuando se estudia

el origen y evolucion de los museos de ciencias. Con el propoésito de poder intervenir en

la educacion cientifica y tecnoldgica que proporcionan los museos de caracter cientifico,

es necesario realizar un analisis retrospectivo que muestre la evolucion de este tipo de

museos (Guisasola e Intxausti, 2000) y las posibilidades que ofrecen como centros
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educativos y de divulgacion cientifica. Este estudio nos ayudara a determinar en qué
punto se encuentran en su labor didactica y de divulgacion, viendo qué imagen de la

ciencia y tecnologia muestran.

3.1.3. APROXIMACION A LA EVOLUCION HISTORICA DE LOS MUSEOS DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA

Desde el campo de la didactica de las ciencias, autores como Koster (1999), Guisasola e
Intxausti (2000) o Pedretti (2002) se han interesado por el origen y evolucion de los
museos de ciencias, analizando sus objetivos explicitos y sus realizaciones. Las
descripciones y valoraciones que realizan, aunque no estan centradas en la imagen de la
ciencia que transmiten los museos, apoyan indirectamente la hipdtesis que estamos

tratando de fundamentar.

En efecto, como sefialan los autores citados, la finalidad educativa que perseguian los
primeros museos de ciencia europeos del siglo XIX era muy limitada, puramente
expositiva, puesto que se presentaban como estancias que albergaban y exhibian
colecciones de objetos y su accesibilidad quedaba limitada o restringida a una minoria

econdémicamente bien posicionada (Guisasola e Intxausti, 2000).

Hein (1998) muestra la existencia en los museos del siglo X1X de una disyuntiva entre
favorecer la educacién y la divulgacion cientifica y su vertiente dirigida en exclusiva a

un publico de élite.

A principios del siglo XX, los responsables de los museos de ciencia comienzan a
considerar la conveniencia de democratizar socialmente su acceso para posibilitar la
formacion de museos publicos mas accesibles para una mayor parte de la comunidad y

reforzar su papel educativo.

Esta idea esta patente en la declaracion de intenciones que plantean los museos hacia
1939, en la que se pretende fundamentar teéricamente la intencién de reforzar la accion
educativa por parte de los museos posibilitando su acceso a mayores sectores de la
poblacion y reforzando el interés de la ciudadania hacia las ciencias (Hodson, 1985).
Sin embargo, los responsables de los museos mantenian la misma orientacion de
acumular objetos y se resistian a nuevos planteamientos que desembocaran en una

mayor participacion del visitante en su aprendizaje.
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El avance cientifico y la necesidad de disponer de una sociedad adaptada y capacitada
para la toma de decisiones posibilité el abandono de los museos puramente expositivos
en pro de los museos de ciencia y tecnologia concebidos como “centros de practicas” o

“salas de descubrimiento” (Guisasola e Intxausti, 2000).

A pesar de que la orientacion que tomaban los museos de las décadas de los 80 y 90
mejoraba los objetivos de lograr una sociedad alfabetizada cientificamente, dichos
museos presentaban visiones deformadas sobre la construccion de conocimientos
cientificos, ya que en ellos primaba el “aprendizaje por descubrimiento”, asi como la
aplicacion del “Método Cientifico” en la resolucion de problemas, con una orientacion

claramente empirista y algoritmica.

Maés recientemente, los museos proponen corregir estas deficiencias basandose en
enfoques didacticos. Dichos enfoques evolucionan en el sentido de permitir que “los
museos de ciencia realicen una intervencion educativa debidamente fundamentada en la
didactica de las ciencias, que permita huir de innovaciones desarrolladas con buena
voluntad pero que no contribuyen de forma significativa a una alfabetizacion cientifica

del ciudadano” (Guisasola e Intxausti, 2000).

El creciente progreso dentro del campo de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacion ha posibilitado la aparicion de museos interactivos y ha permitido una
mayor divulgacion cientifico-tecnoldgica a través de nuevos medios de comunicacion
como Internet. Pero esta apuesta por las propuestas interactivas, sin duda positiva, no va
acompafiada de una reflexion global acerca de la naturaleza de la ciencia, por lo que
cabe temer -esa es, al menos, la hipétesis que pretendemos fundamentar y someter a
prueba- que persista la transmision, por accion u omision, de visiones distorsionadas y

empobrecidas de la ciencia.

Nos referiremos, por Gltimo, a unos resultados que muestran hasta qué punto los museos
de ciencia siguen, en general, sin realizar los esfuerzos necesarios por incorporar la
problematica de la situacion del mundo como unos de los mayores retos que tiene hoy
planteados la comunidad cientifica. Se trata de un ejemplo claro (y grave) de falta de
atencion a las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente (CTSA), es decir, un
ejemplo de la vision descontextualizada que se proporciona de la tecnociencia. Una de
las principales distorsiones, de cuyo estudio se ocupa esta investigacion con vistas a su

superacion.
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3.1.4. LA ATENCION A LA SITUACION DE EMERGENCIA PLANETARIA
COMO EJEMPLO ILUSTRATIVO

Los analisis de la atencién que prestan los museos cientificos a la situacion de
emergencia planetaria (Bybee, 1991) y las medidas a adoptar para hacer posible un
desarrollo sostenible concluyen que, en general, este tipo de museos no presta atencién
suficiente a dicha problematica (Gonzalez, Gil y Vilches, 2002; Gonzéalez, 2006), pese a
los reiterados llamamientos de Naciones Unidas: la Asamblea General de Naciones
Unidas ha instituido una Década de Educacion para el Desarrollo Sostenible (2005-
2014) con el objetivo de que toda la educacién, incluida la no reglada, contribuya a la
comprension de la situacion de emergencia planetaria por parte de la ciudadania y
prepare para participar en la necesaria toma de decisiones fundamentadas (ver

www.oei.es/decada).

En sintesis, la tesis doctoral de Gonzalez (2006) contribuy6 a mostrar, a partir de los
resultados obtenidos en el analisis de los treinta museos visitados en ocho paises

(Colombia, Cuba, Espafia, Francia, Japdn, Portugal, Reino Unido y USA), que:

e Los museos de ciencias, en general, no estaban prestando suficiente atencién a
los graves problemas con los que se enfrenta hoy la humanidad, realizando

escasas referencias puntuales e incidentales a los mismos.

e Tampoco la investigacion educativa estaba impulsando la necesaria
transformacion de los museos para que den respuesta a la peticion de Naciones
Unidas.

e Tan solo un reducido nimero de museos y algunas grandes exposiciones
temporales (que, l6gicamente, pueden responder mas agilmente a las nuevas
tendencias y demandas sociales), habian comenzado ya a incorporar la
problematica global de la situacion del mundo; ello permite constatar que dicha

problematica puede integrarse funcionalmente en el contenido de los museos.

Estos resultados, aunque se refieren a una tUnica dimension de la actividad cientifica (su
contextualizacion, que exige prestar la debida atencion a las relaciones ciencia-
tecnologia-sociedad-ambiente) y fueron obtenidos hace ya algunos afios (en un periodo
de cambios acelerados), son un ejemplo de las dificultades con que tropieza la

superacion de este reduccionismo, pese a los llamamientos de Naciones Unidas y viene
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a apoyar, pues, la hipétesis de que los Museos de Ciencias pueden seguir
proporcionando una imagen empobrecida de la ciencia y la tecnologia.

Més recientemente el trabajo de investigacion de Redondo (2007) lleg6 a conclusiones

similares al analizar un conjunto de nueve museos etnolégicos:

e Los museos etnologicos y antropoldgicos visitados apenas hacen alusion
explicita al concepto de desarrollo sostenible y, por tanto, tampoco a la
importancia de plantearse objetivos y realizar una serie de determinadas
acciones para tratar de sentar las bases del mismo.

e Ningin museo contempla el conjunto de los problemas estrechamente
relacionados a los que debe hacer frente la humanidad y que caracterizan una
situacion de emergencia planetaria. Ademas, en la mayoria de los casos, las
referencias se realizan desde una perspectiva exclusivamente local y de una

manera escueta y muy poco llamativa.

e Respecto a las causas, y a la vez, consecuencias, de la situacion de emergencia
planetaria, los museos suelen referirse, casi exclusivamente, a los desequilibrios
existentes entre grupos humanos y a los conflictos asociados a los mismos.
Contemplan mucho menos otros aspectos igualmente importantes como son el
hiperconsumo de las sociedades “desarrolladas” o la explosion demogréafica
dentro de un planeta de recursos limitados. Ademas, se siguen centrando en la
perspectiva local, olvidando que las situaciones problematicas que se producen

en una determinada region también afectan a todo el planeta.

e Las acciones positivas a tener en cuenta para lograr un desarrollo sostenible
también pasan bastante desapercibidas en los museos etnoldgicos Yy
antropoldgicos visitados, ya que se encuentran pocas referencias a las mismas y
son todas muy sucintas e incidentales por lo que no logran captar la atencién del
visitante, ademéas de referirse basicamente a medidas a adoptar en una
determinada region, pues la vision global practicamente no se contempla

tampoco en estos casos.

e Es destacable que, en la generalidad de los museos visitados, aparecen
numerosas ocasiones idoneas para incidir funcionalmente en aspectos de la
situacion del mundo, o para conectar los problemas locales con los de ambito

planetario. Pese a que dichas ocasiones no son, en general, aprovechadas.
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Todo ello viene a reforzar que los museos etnoldgicos no abordan con eficacia la
problematica de la sostenibilidad y por tanto incurren en la vision descontextualizada lo
que viene a apoyar la hipotesis de que los Museos de Ciencias proporcionan una imagen

empobrecida de la ciencia y la tecnologia.

De acuerdo con el conjunto de argumentos manejados en este capitulo, pensamos que la
hipotesis que orienta nuestro analisis de los museos esté suficientemente fundamentada,
pero se precisa una cuidadosa puesta a prueba para ver hasta qué punto estan extendidos
los reduccionismos empobrecedores. Algo fundamental para disefiar, en la segunda

parte de nuestra investigacion, posibles medidas correctoras.

3.2. FUNDAMENTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

Pasaremos ahora a fundamentar la segunda hip6tesis, que recordemos, contemplaba la
posibilidad de que los museos, pese a que no estan dando una imagen adecuada de la
ciencia y la tecnologia, pueden ser una herramienta valida, para favorecer una mejor
comprension y apreciacion de su naturaleza y relaciones, saliendo al paso de las

distorsiones habituales.
Para ello nos referiremos a:

e La importancia concedida a los museos de ciencia y tecnologia, por parte de
diferentes autores, como instituciones cuyo caracter no reglado puede contribuir

a la formacioén cientifica de la sociedad.

e Las aportaciones de algunas investigaciones realizadas en torno a los museos de

ciencia y tecnologia como elemento complementario a la educacién reglada.

e EI andlisis de museos que contribuyan a transmitir una imagen mas real y

adecuada de la ciencia y la actividad cientifica.

Estas distintas aportaciones son las que han contribuido a apoyar la segunda hipétesis,
es decir, nos han llevado a concebir la posibilidad de utilizar los museos como
instrumentos que pueden contribuir a proporcionar una vision mas adecuada de la

naturaleza de la ciencia y la tecnologia.
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3.2.1. MUSEOS DE CIENCIAS COMO RESPUESTA A LAS NECESIDADES DE
FORMACION DE LA SOCIEDAD: ALFABETIZACION CIENTIFICA

En este punto trataremos de exponer la importancia que pueden llegar a tener los
museos de ciencia y tecnologia en la divulgacion cientifica y, mas adn, en favorecer la
impregnacion en la cultura cientifica, proporcionando una imagen mas real y adecuada
de la tecnociencia y generando asi actitudes mas favorables hacia la cultura cientifica.
En efecto, como han sefialado algunas investigaciones en este campo (Gonzalez, 2006),
los museos, que han constituido hasta muy recientemente exponentes propagandisticos
de los avances cientificos y tecnoldgicos, contribuyendo de ese modo a transmitir
visiones de un optimismo simplista, deberian incorporar una nueva orientacion, mas
atenta a las relaciones Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) que
enmarcan del desarrollo de la ciencia (Pedretti, 2002). De acuerdo con dichos trabajos,
ello favoreceria una reflexion sobre la propia actividad cientifica, mostrando los
avances, las repercusiones en los diferentes ambitos y muy en particular prestando
atencion a los problemas del planeta y las formas de hacerles frente, imprescindible para
la educacion de la ciudadania.

Comenzaremos refiriéndonos al papel divulgador de los museos. Segun Aguirre Pérez y
Vazquez (2004) la divulgacion de mensajes de ciencia debe tener las siguientes

funciones:

Funcidn informativa: es una funcion primordial debido al retraso que existe entre los

descubrimientos cientificos actuales y su divulgacion a la sociedad pudiendo afirmar al
respecto que existe un desfase entre la sociedad y la comunidad cientifica (Calvo,
1997). Los hechos e informaciones de caracter cientifico y tecnoldgico se pueden dar a
conocer a los ciudadanos no relacionados directamente con la ciencia permitiéndoles
conocer tanto algunas novedades originadas en el campo de la actividad cientifica como

a cerca de sus implicaciones sociales, culturales, politicas y econdémica.

Uno de los mayores problemas actuales de la divulgacion cientifica reside en el retraso
que sufre, si se compara con los grandes avances de la ciencia y la tecnologia y con su
influencia creciente y decisiva en el individuo y en los grupos sociales de nuestra época

y, sobre todo, del futuro inmediato.

La funcién informativa es por tanto, segun los citados autores, una "tarea compleja” de

adaptacion de un lenguaje especializado a otro mas comprensible, para que otros
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sectores, en otros contextos y con otros propositos, puedan apropiarse de él

desencadenando, idealmente, un dialogo renovador.

Funcion educativa: los procesos de la comunicacion de la ciencia pueden convertirse en

importantes complementos de la ensefianza educativa formal. En la medida en que este
tipo de mensaje no se agote en la informacion, se establecera una funcion educativa,
tanto a nivel individual como colectivo, calificandose la llamada "opinion pablica”. La
labor de divulgacion cientifica contiene siempre una intencién pedagodgica que debe
ajustarse a los destinatarios, a los cddigos comprometidos y a los medios disponibles.
La divulgacién cientifica no pretende ni puede reemplazar a la escuela. Su valor radica
en asumir, desde otro enfoque y con otros recursos, el encuentro con la ciencia,
buscando abordar con profundidad, seriedad y complejidad cada tema, sin por eso

omitir un tratamiento atractivo, claro y novedoso.

Funcion social: La ciencia y la sociedad deben acercarse. El cientifico deberia

preocuparse por comprender el momento en que vive y la sociedad que lo rodea, tanto
como esta deberia reconocer al cientifico como una persona normal, dedicada a un
trabajo que requiere de apoyo y estimulo. Hoy, cuando la ciencia y la tecnologia
parecen alejarse de la sociedad, desarrollarse en muchos casos en oposicion a ella, es
necesario recuperar la funcion social de la divulgacion cientifica. Esta debera tener en
cuenta los intereses, las aspiraciones y los problemas de la comunidad y convertirse en
vocera e intérprete de sus expectativas. En este marco, el mensaje debe situarse en un
contexto amplio y alimentar el debate de los temas de ciencia y tecnologia a la luz de
los proyectos de la sociedad, en una dinamica fundamentalmente participativa.

Funcion cultural: la divulgacion cientifica se debe articular en el trabajo por la

preservacion y enriquecimiento de la cultura propia. Desarrollar a nivel regional la labor
de divulgacion cientifica representa un gran paso hacia el reconocimiento de las
diversas identidades culturales que conviven en un determinado lugar y que demandan

espacios de expresion.

Por otra parte, la ciencia, al igual que el arte y otras manifestaciones culturales, son
maneras de recrear la naturaleza y la sociedad, y por ello constituyen formas de
expresion que pueden enriquecerse mutuamente. No es, pues, extrafio vincular la ciencia
a esta otra forma de ver el mundo que es el arte, con el propésito de que el goce estético

alimente el encuentro con la racionalidad cientifica.
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Funcién econdmica: la comunicacion de la ciencia cumple también la funcion de

evidenciar la relacion existente entre la ciencia, la tecnologia y el sector productivo.

Sin duda, las investigaciones de nuevas tecnologias abren diariamente expectativas a la
industria en general. Una informacion seria y fundamentada al respecto, que sefiale las
bondades y los riesgos de estos descubrimientos, seria de gran utilidad para los
empresarios, contribuyendo ademas a crear conciencia en este sector sobre la
importancia de la investigacion cientifica y tecnoldgica y de la relacion coste-beneficio

que subyace a esta.

Funcion politico-ideoldgica: la actividad cientifica no es una actividad ideoldgicamente

neutra. Se ejerce en el marco de situaciones concretas que implican intereses
particulares y la orientan hacia la consecucion de objetivos especificos. Esto debe ser
tenido en cuenta por quien realiza la labor de divulgacion de la ciencia y la tecnologia.
La funcion del comunicador es propiciar la democratizacion de la ciencia y la

participacion de las mayorias en este campo.

Todas estas funciones, sefialan Aguirre Pérez y Vazquez (2004), apareceran de forma
explicita o implicita en los contenidos museisticos y el hecho de que un museo sea
capaz de cubrirlas dependera de muchos factores, pero lo que si se puede afirmar es que
los disefiadores y gestores de los museos deberian ser conscientes de ellas a la hora de

planificar los contenidos que se van a mostrar.

Podemos destacar pues que en todas estas funciones que se proponen subyace la
importancia que se le otorga al museo de la ciencia para ir mas alla de la mera
transmision de contenidos cientificos y mostrar la naturaleza de la ciencia y su contexto,

apoyando asi nuestra segunda hipétesis.

Como los museos de ciencia y tecnologia estan en continua evolucién, Jaunousek
(2000) ha concebido una tipologia para clasificarlos en la que encontramos algunas

ideas que apoyan nuestra segunda hipétesis y que mostramos a continuacion:

a) «Museos de primera generacion», representados por los museos tradicionales de
ciencia y técnica que estan orientados a la presentacion de la ciencia a través de paneles
y colecciones de objetos histéricos; dichas colecciones y/o exposiciones se basan en los

artefactos experimentales y no presentan un contexto mas amplio.

b) «Museos de segunda generacion» o0 «Museos interactivos de ciencias», museos de

ciencias que se centran preferentemente en analizar y exponer el orden natural del
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universo, las leyes y principios fundamentales de la ciencia, etc. No tienen colecciones y
sus mddulos suelen ser interactivos y generalmente no muestran un contexto externo. A
esta categoria pertenecen la gran mayoria de los museos de ciencias nacionales e

internacionales.

c) « Museos de nueva generacién» (Koster, 1999), representados por exposiciones que
tienen como objetivo problemas relacionados con interacciones ciencia-tecnologia-
sociedad y medioambiente, centrados mas en el hoy y el mafiana que en el pasado y que
contemplan mdaltiples puntos de vista. Desarrollan experiencias tematicas que permiten
considerar al museo de ciencias como una inversion para valorar recursos a lo largo de
la vida y establecen relaciones con otras instituciones, de forma que puedan combinar
recursos para un impacto mayor en la colectividad y servir como plataforma no
corporativista para discutir problemas sociales relativos a la ciencia y la tecnologia. Una
nueva generacion de museos y centros de ciencia esta naciendo, y Koster describe este
cambio como «un cambio de paradigma», dirigido a explorar no sélo los fenémenos

cientificos, sino también los aspectos sociocientificos contemporaneos.

Actualmente existe una preocupacion en los responsables de los museos de ciencias por
reorientar su atencion de los mddulos interactivos a los objetivos educativos, de los
fendmenos naturales a su relevancia social y del popurri de conceptos a lineas tematicas
(Guisasola y Morentin, 2007). Los museos de ciencias comienzan a verse como
importantes protagonistas en numerosos contextos cientificos, sociales, culturales y
politicos. Dentro de estas funciones, su labor en la alfabetizaciéon cientifica y el
aprendizaje de las ciencias en contextos no formales es uno de los objetivos prioritarios
a desarrollar por las direcciones de los museos de ciencias (Jeffery-Clay, 1998; Koster,
1999).

De este modo, los museos disponen de medios muy variados ademas de las propias
exhibiciones, como son las exposiciones temporales, cursos y conferencias, programas
especializados, materiales didacticos, etc. Puede decirse que algunos museos son
lugares que ofrecen experiencias enriquecedoras de aprendizaje y socializacion a los

visitantes, entre cuyas finalidades, estan (Guisasola y Morentin, 2007):

— Promover la cultura cientifica y técnica de los visitantes, dando a conocer sus

consecuencias sociales, culturales, econdmicas y ambientales (alfabetizacion cientifica).
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— Comunicar la ciencia de una forma integrada y global, a la vez que accesible,
mostrando no solo los productos de la ciencia sino también los procesos que la han

originado.

— Despertar inquietudes hacia la ciencia y la técnica, especialmente entre los escolares,
estimulando la curiosidad, el deseo de aprender y el disfrute mediante la interactividad,

sin olvidar la reflexién y la resolucion de situaciones problematicas.
— Crear un ambiente propicio para la experimentacion y la interaccion social.

A la vista de estos objetivos podemos decir que algunos centros de ciencia tienen una
decidida voluntad educativa y que actualmente estan replantedndose las estrategias
didacticas utilizadas, con vistas a conseguir afianzar su papel como instituciones
adecuadas para la educacion cientifica; persiguen crear ambientes que estimulen el
aprendizaje, despertando el interés de los visitantes hacia la tecnociencia y su papel en
nuestras sociedades y, en definitiva, pretenden motivar més que instruir, de forma que el
verdadero aprendizaje se produzca posteriormente en la escuela (Pérez et al., 1998). En
definitiva, los responsables de algunos museos de ciencia estan interesados en que los
visitantes no s6lo pasen un rato agradable sino que adquieran conocimientos que les
sirvan para resolver problemas cientificos basicos y tomar decisiones en problemas
sociales relacionados con la ciencia y la tecnologia. Estos argumentos muestran el
propdésito que tienen los museos de ciencias de nueva generacion, de aproximar a la
ciudadania la riqueza de la actividad cientifica y tecnologica, en todas sus dimensiones

y por tanto contribuyen a fundamentar nuestra segunda hipoétesis.

No obstante somos conscientes de la dificultad que entrafia la consecuciéon de este
objetivo y su generalizacion a la mayoria de museos de ciencia y tecnologia. Es por ello
que en el siguiente punto vamos a asomarnos a algunas de las diferentes investigaciones
realizadas en torno al papel de los museos de ciencias y a exponer las diferentes
conclusiones, que pueden contribuir a fundamentar la hip6tesis de la posibilidad de que
los museos de ciencias puedan ser una herramienta (tanto en la educacion formal como
en la no reglada) para proporcionar una imagen mas real y adecuada de la tecnociencia

y contribuir asi a generar actitudes mas favorables hacia la cultura cientifica.
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3.2.2. INVESTIGACIONES DIDACTICAS ACERCA DE LAS VISITAS
ESCOLARES A LOS MUSEOS DE CIENCIAS COMO COMPLEMENTO DE LA
EDUCACION REGLADA

La importancia de la educacion no formal, y en particular de los museos de ciencias, se
ve realzada cuando se plantea la consecucion de las diferentes competencias basicas que
““debe haber desarrollado un joven o una joven al finalizar la ensefianza obligatoria
para poder lograr su realizacion personal, ejercer la ciudadania activa, incorporarse a
la vida adulta de manera satisfactoria y ser capaz de desarrollar un aprendizaje
permanente a lo largo de la vida” (MEC, 2007, p. 685). En concreto, dicha importancia
se ve reflejada en la competencia, en comunicacién lingistica, el tratamiento de la
informacién y la competencia digital, la competencia social y ciudadana, etc., a las que
desde la ensefianza de las ciencias debemos contribuir. El papel de la prensa, de los
documentales, de los museos, etc., es ampliamente recogido en los contenidos y
criterios de evaluacion de las disciplinas cientificas en nuestro pais, con el fin de

contribuir a alcanzar los objetivos propuestos en las diferentes etapas educativas.

Segun lo expuesto anteriormente, los museos de ciencia y tecnologia tienen un potencial
didactico considerable que de alguna forma estamos desaprovechando (Gil Pérez et al.,
2004; Gonzalez, 2006; Segarra, 2007; Segarra, Vilches y Gil, 2008 y 2009). Son
muchas las investigaciones que asi lo muestran y que intentan aportar soluciones para
sacar el maximo rendimiento didactico a un museo de ciencia, al reconocer su enorme
potencial en la educacion ciudadana. Segun Fernandez y Benlloch (2000) la mayoria de
investigaciones en museos suelen ser estudios de audiencia (que se limitan a conocer el
tipo de publico que visita el museo) y estudios de comportamiento (donde se indaga
acerca de la relacion visitante-museo). Estos ultimos son los que revisten interés para

nuestra investigacion y presentaremos a continuacion.

Ya en 1986, Lucas y colaboradores realizaron dos estudios en el British Museum
(Londres) y en La Villette (Paris), respectivamente. El objetivo era conocer «coémo»
aprendian los visitantes. Para ello, realizaron grabaciones en video del comportamiento
de los visitantes; ademas un observador apuntaba los datos necesarios para
posteriormente poder identificarlos. En ambos casos se obtuvieron algunos resultados
de interés: los visitantes consideraban importante la informacion proporcionada por los
carteles y algunos visitantes regresaban a algun médulo para mejorar su comprensién

después de haber visto otros. Estos primeros resultados, en contra de los obtenidos tras
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analizar la bibliografia, constatan que el visitante otorga importancia a los paneles y, por

tanto, los museos deben cuidar la informacion que transmiten dichos paneles.

Feher y Rice (1992) utilizaron cuestionarios y entrevistas con escolares, para conocer
sus procesos de pensamiento mientras interactuaban con las exhibiciones. El objetivo
era no solo conocer lo que los escolares habian aprendido, sino también como lo
aprendian. Obtuvieron como resultado que, aunque los modulos mas interactivos
estimulan y facilitan el aprendizaje, tiene que haber un punto de contacto entre los
contenidos conceptuales de la exhibicion y los preconceptos del escolar, para que se
produzca algun aprendizaje. Ademas, comprobaron que los escolares no ponian en
cuestion sus ideas previas e incluso, a veces, construian modelos explicativos sobre

ellas.

Tuckey (1992) entrevistd a unos 150 nifios de entre 8 y 11 afios, mientras visitaban el
Satrosphere de Escocia, para saber qué aprendian y como lo hacian. Se les pedia
explicar lo que estaban haciendo y lo que estaba ocurriendo, de forma que construyeran
modelos explicativos de los modulos. Los resultados de estas entrevistas indicaron
también que los escolares usaron sus preconceptos para dar explicaciones e hicieron
analogias con sucesos de la vida diaria y situaciones familiares. Sin embargo, en

muchas ocasiones se generaban modelos explicativos inadecuados.

De esos estudios los autores concluian que para poder aprender en una visita, los
estudiantes tienen que tener las ideas previas «adecuadas», y asi la visita mejorara su
comprension del fendmeno y le ayudara a hacer conexiones; pero la visita no podra

ensefar conceptos «no familiares» y desconocidos totalmente (Tuckey, 1992).

En esta misma linea Echeverria et al. (2005) advierten la importancia de tener en cuenta
que los resultados que se logren dependen directamente del proceso de planeacion;
puesto que en la medida en que la visita escolar al museo de ciencias sea una actividad
planificada y organizada se fortalecera el proceso de ensefianza aprendizaje (Morales y
Valbuena, 2010). Asi pues, se concluye que las visitas escolares deben quedar
integradas dentro del curriculo para familiarizarse previamente con los conceptos
cientificos que aparecen en los paneles museisticos puesto que mejorara la comprension

del contenido estudiado.

Es en este punto donde el profesorado juega un papel importante y aunque las

investigaciones anteriores explican que los museos puede resultar un instrumento valido
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para el aprendizaje de las ciencias, la realidad es que la preparacion de las visitas por
parte del profesorado es escasa, deficiente o simplemente mal enfocada. Una
investigacion sobre el papel del profesorado en las visitas escolares a museos de ciencia,
tanto en la preparacion de la visita, como en la realizacion y posterior relacion con el
curriculo escolar, la realizaron Griffin y Symington (1997) en Sydney, Australia.
Mediante la observacion directa de los escolares y sus profesores, completadas con
entrevistas semiestructuradas antes, durante y despues de la visita, concluyeron que el
profesorado de estos niveles no relaciona los modulos del museo con las unidades
trabajadas en clase, desaprovechando el uso del museo como recurso no formal de
aprendizaje. Por otra parte, Tal, Bamberger y Morag (2005) llegaron a similares
conclusiones en el estudio que realizaron con profesores que llevaban a su alumnado a
visitar diferentes museos de historia natural en Israel. Ambas investigaciones ponen el
acento en la necesidad y posibilidad de una preparacion adecuada para vincular el

contenido de los museos con lo que se trabaja en el aula.

Consideraciones similares encontramos en el estudio con el que Viladot (2009) indaga
en 77 docentes sus motivaciones y expectativas cuando desarrollan actividades con los
estudiantes en los museos. Una parte de la investigacion se dedica a estudiar el grado de
vinculacion de la visita con el curriculo, donde concluye que gran parte del profesorado
utiliza el museo para complementar otra visita o pasar simplemente un rato divertido. La
mayoria de los docentes utiliza el museo para realizar actividades ilustrativas o de
ejemplo (con el fin de que la actividad les ayude de una forma efimera en el desarrollo
de un tema de su programacién, bien para ampliar contenidos de la programacion de
forma mas amena o para que los alumnos aprendan alguna cosa sobre ciencias que se
pueda aprovechar en el aula). Son muy pocos, sin embargo, los que consideran la visita
al museo como una parte esencial de lo que se trabaja en el aula, o desarrollan alguna

unidad didactica en torno a la visita.

Mas recientemente, Guisasola y Morentin (2010) analizan las concepciones del
profesorado sobre los objetivos de las visitas escolares a museos de ciencias, asi como
la preparacion y tratamiento post-visita de las mismas. El estudio fue realizado con 87
profesores de educacion primaria y 71 de educacion secundaria que habian visitado el
Museo de la Ciencia de San Sebastian. La informacion fue recogida por medio de
entrevistas semiestructuradas, en las cuales se indagaba la relacion de la visita con los

contenidos de clase, la preparacion de la visita y los aspectos que los profesores
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consideraban positivos y negativos durante ésta. Los resultados obtenidos muestran que
la mayoria del profesorado de Educacion Primaria y Secundaria realiza una escasa
preparacion de las visitas al museo con su alumnado, y no aplica su conocimiento
pedagdgico profesional en la organizacion de la visita. Los datos de la investigacion
apuntan que las tres cuartas partes del profesorado se sienten implicados en la visita a
nivel organizativo. Sin embargo, muy pocos profesores desarrollan actividades que
traten de relacionar la visita y el curriculo escolar (alrededor de un 5%). Del estudio se
concluye que el profesorado, en general, no prepara al alumnado para la visita al museo;
les proporciona informacion técnica y raramente realizan actividades previas para
reducir la novedad del museo y conectar la visita con el curriculo de clase, ni tampoco
con posterioridad para obtener conclusiones. Con ello se puede inferir que el
profesorado ve la visita al museo como una actividad extraescolar en la que los
estudiantes observan y hacen cosas interesantes a la vez que se divierten. Otra
conclusién de la investigacion es que aunque en los objetivos propuestos por el
profesorado aparecen destacados los relacionados con el aprendizaje de las ciencias y la
relacién con el curriculo escolar, los resultados de las entrevistas indican que las
actividades que disefian no son especificas para la visita, por lo que se podria deducir
que, en opinién del profesorado, la propia visita proporciona el aprendizaje a los
estudiantes, y ellos por si mismos, deben relacionarlos con lo estudiado en clase. Un
numero importante de profesores ni siquiera conocen las guias didacticas que el museo

pone a disposicion en las paginas web (Guisasola y Morentin, 2010).

Todas estas concepciones del profesorado coinciden con el pensamiento ingenuo sobre
el aprendizaje de las ciencias que ya hemos sefialado. Ademaés las investigaciones
acerca de las visitas escolares a museos de ciencia convergen en un punto: si el
profesorado prepara de una forma adecuada las visitas relacionandolas con el curriculo
escolar, los museos de ciencia y tecnologia pueden ser muy Utiles para aprender ciencia
y por tanto un arma importante para acercar al alumnado a la ciencia y asi contribuir a
una alfabetizacion cientifica para todos. Esta es, por supuesto, una idea central para

utilizar adecuadamente el uso de los museos como apoyo de la educacion formal.

Estos resultados vienen asi a fundamentar nuestras hip6tesis y permiten pensar que, una
preparacion adecuada de la visita a los museos de ciencia, contribuira a que los alumnos
adquieran una vision real de la naturaleza de las actividades tecnocientificas, de acuerdo

con la segunda hipotesis de nuestra investigacion.
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A continuacién ampliaremos los argumentos que apoyan esta segunda hipotesis
haciendo uso de articulos de diferentes autores e investigaciones que de una forma
directa o indirecta muestran coémo los museos de ciencia pueden salir al paso de algunas

visiones deformadas.

3.2.3. LOS MUSEOS DE CIENCIA COMO HERRAMIENTA PARA OFRECER
UNA CONCEPCJON ADECUADA SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIAY
LA TECNOLOGIA

Son muchos los autores que en sus argumentos Yy justificaciones sobre la importancia
del aprendizaje de las ciencias en los museos, indican usos de los mismos que se

aproximan a lo que consideramos salir al paso de las visiones deformadas de la ciencia.

Asi por ejemplo Dierking, Luke y Bichner (2003) afirman que una de las razones del
éxito de los museos de ciencia y tecnologia es que crean ambientes que facilitan la
interaccion social y el aprendizaje colaborativo. Esta afirmacion hace pensar que los

museos son idéneos para ofrecer una vision de la ciencia no individualista.

Por su parte Ramey-Gassert (1997) sefiala que los museos de ciencia tienen un potencial
para favorecer el aprendizaje que no puede reproducirse en la escuela: experiencias

utilizando elementos reales, temas relacionados con la vida real, interaccion social...

Henriksen y Jorde (2001) tratan de investigar el aprendizaje logrado por un grupo de
estudiantes tras la visita a una exposicion en torno a problemas medioambientales en
Noruega, enfatizando en el disefio de unidades didacticas pre y post-visita que permitan
reflexionar sobre la probleméatica ambiental relaciondndolo con situaciones

problematicas de la vida cotidiana.

En esta misma linea, Pedretti (2004) revisa las investigaciones realizadas dentro del
campo de la didactica para poder determinar el tipo de aprendizaje conseguido tras la
visita a un museo de ciencia. Propone exhibiciones “basadas en ideas/temas”, no en
fendmenos. La finalidad es que los visitantes reflexionen y se involucren en “tomas de
decisiones” sobre temas de actualidad cientifico-tecnologica, ahondando en las
relaciones CTSA.

En definitiva, podemos intuir que el museo de ciencias puede ser un recurso también

para favorecer una imagen no descontextualizada.
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En este sentido, cabe sefialar que, en los Gltimos afios, estan adquiriendo importancia y
se estan extendiendo algunos museos que contribuyen a la formacion de una ciudadania
responsable, superando visiones descontextualizadas. En muchos paises se estan
creando nuevos museos etnoldgicos que ademas de preservar y ensefiar su cultura y sus
antiguas tradiciones, evitando que estas acaben desapareciendo, se interesan por los
problemas a los que las sociedades han debido hacer frente en el pasado y en la
actualidad (Redondo, Gil y Vilches, 2008). Y es de esperar que, cada vez mas, surjan
museos que empiecen a incorporar problematicas mas amplias (sin separar la dimension
tecnocientifica del resto de aspectos de la vida social), que hagan la exposicion mas
formativa e interesante para el visitante. Un ejemplo de museo que supone un avance en
esa direccion y que hemos tenido ocasion de analizar (Gil-Pérez, Vilches y Gonzélez,

2004) lo constituye el "Manitoba Museum of Man and Nature”, en Winnipeg (Canada).

Pérez e Irazoque (2009) presentan una propuesta de aprendizaje en el que se hace uso de
dos museos de primera generacion para desarrollar un tema de quimica a nivel de
bachillerato. En sus conclusiones destacan que los alumnos manifestaron su asombro
por la vinculacion que apreciaron entre la quimica y otras disciplinas como geologia,
historia 0 arte. Estas conclusiones nos conducen a pensar en la posibilidad de utilizar
los museos para relacionar diferentes disciplinas cientificas entre si sorteando asi la

vision analitica.

Otros recientes trabajos de investigacion sobre ensefianza-aprendizaje en los museos
(Rennie y McClafferty, 1996; Pedretti, 2002; Lemelin y Benzce, 2004) muestran que
existen diferentes procedimientos y habilidades caracteristicos de la metodologia
cientifica que estan directamente relacionados con el aprendizaje en los Museos. Entre
otros procedimientos se citan la exploracion y familiarizacion con fenomenos y objetos,
la emergencia de preguntas, la construccion de posibles vias de solucién a modo de
hipotesis, la comparacion y analisis de datos, la construccion de patrones de
comportamiento, la contrastacion y validacion, asi como la aplicacion de ideas en
nuevas situaciones, recoleccion de informacion, el analisis de las evidencias de manera
I6gica y critica, la comunicacion de informacion de manera apropiada y de diferentes

formas.

En definitiva podemos esperar —y ello constituye nuestra segunda hipdtesis- que
preparando una visita de forma adecuada al museo de ciencias, incluso en el caso méas

desfavorable de que se trate de un museo que incide en visiones deformadas de la
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ciencia y la tecnologia, se puede lograr que se convierta en un instrumento eficaz para la
alfabetizacion cientifica de la ciudadania y una mejor comprension de la naturaleza de

la ciencia y la tecnologia del alumnado.

Una vez discutido el interés del problema objeto de esta investigacion, haber enunciado
y fundamentado las hipotesis que focalizan este estudio, pasaremos a la segunda parte
de la investigacion centrada en la puesta a prueba de la primera hipétesis.
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CAPITULO 4

DISENOS EXPERIMENTALES
PARA SOMETER A PRUEBA
LA PRIMERA HIPOTESIS






Nos corresponde ahora presentar el disefio experimental utilizado para someter a prueba

nuestra primera hipotesis que, recordemos, hemos formulado asi:

“Los museos de ciencia y tecnologia presentan visiones deformadas vy

empobrecidas de la ciencia y de la actividad tecnocientifica™

Para precisar el alcance de lo que intentamos poner a prueba, debemos resaltar la gran
diferencia que existe entre hablar de “presentar o no visiones deformadas” y hacerlo de
“proporcionar 0 no una visién correcta” o, con otras palabras, de “favorecer o no la
impregnacion en la cultura cientifica”. Hacer posible esta impregnacion exige, claro
esta, que no se incurra en visiones deformadas (Segarra, Vilches y Gil, 2008), pero,

ademas, pone en juego otros elementos también fundamentales como:

e EIl tipo de asesoramiento que se ofrece al visitante y, en particular, al

profesorado que organiza la visita de sus estudiantes
e Los materiales didacticos elaborados

e La organizacion de debates, conferencias, seminarios, talleres...para profundizar

en los contenidos

e Laexistencia de algun tipo de seguimiento post visita

Pero, dado que un requisito sine qua non es que el contenido del museo no incurra en
visiones deformadas, nuestro trabajo se ha centrado basicamente, en esta primera parte,

en analizar dicho contenido. Una segunda razon para ello es que la generalidad de los
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visitantes se limitan a ir pasando por los distintos expositores, realizar, si ha lugar,
algunas de las acciones que se proponen (en el caso de los museos interactivos) y, a lo
sumo, leer los paneles informativos. Nos dedicaremos, pues, en esta fase de la

investigacion a analizar estos elementos.

En sintesis, el disefio concebido consiste en una visita sistematica a un niamero elevado
de museos —incluidos algunos de los mas prestigiosos- y, ademas de hacer las
anotaciones que la visita genere, proceder a fotografiar la informacion proporcionada
para proceder después a un detenido analisis de la misma, ayudandonos, en su caso, con
la informacion suministrada por las paginas web de que dispone la generalidad de los
museos. Llevamos aproximadamente una década visitando e investigando en museos de
ciencia y tecnologia y debemos reconocer que en los inicios de nuestra investigacion,
sin camaras digitales y sin facil acceso a Internet, nuestra tarea era mucho mas dificil y,
posiblemente los resultados menos precisos puesto que el andlisis se realizaba in situ.
En la actualidad el uso de la tecnologia nos permite realizar transcripciones mas
completas, concretar méas en los analisis y facilitar que el estudio sea realizado por mas
de un investigador. No obstante queremos resaltar que existen museos de ciencia donde
no permiten la toma de fotografias, por tanto hemos tenido que realizar alli el trabajo
como sucedia tiempo atras. Consideramos que los analisis que se realizan en el mismo
museo son igualmente validos ya que se analizan directamente las visiones que los
investigadores detectan exactamente del mismo modo y aunque las transcripciones
resulten mas cortas, podemos afirmar que la labor es méas costosa. De cualquier forma,
pretendemos tomar en consideracion toda la informacion disponible, incluso aquélla que
apenas llama la atencion y que pasa desapercibida a la mayoria de los visitantes. Ello
resulta esencial para poder averiguar si determinado aspecto es contemplado o no por el
museo, para poder afirmar si se incurre 0 no en determinada vision simplista y

distorsionada de la actividad cientifica y tecnolégica.

Por otra parte, un analisis valido exige una cuidadosa especificacion de lo que se busca,
la adopcion de criterios claros y la constatacion de la reproducibilidad de los datos
obtenidos (Serramona, 1980; Aliaga, 2000).

Por lo que respecta a esto ultimo, sefialaremos que todos los andlisis han sido realizados
por al menos dos miembros de nuestro equipo. ElI hecho de haber fotografiado

sistematicamente el contenido de la mayoria de los museos ha hecho posible este
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analisis multiple y salir al paso de las escasas discrepancias que han aparecido en los
resultados.

De este modo hemos intentado garantizar resultados plenamente fiables y eliminar
factores subjetivos. A ello ha contribuido también la adopcion de criterios muy simples
y laxos para considerar que se sale al paso de una determinada vision deformada.
Cualquier referencia, por indirecta o incidental que sea, que pueda interpretarse como
un cuestionamiento de uno de los reduccionismos o distorsiones que dificultan la

comprension de las actividades cientificas y tecnologicas, es aceptada como valida.

Con este proposito, una de las primeras tareas que hemos emprendido para la puesta a
punto del disefio experimental ha sido especificar qué podemos considerar que sale al
paso de cada una de las visiones deformadas. Detallaremos a continuacion estas

consideraciones.

4.1. ELEMENTOS QUE SE ACEPTAN COMO CUESTIONAMIENTO DE LAS
VISIONES DEFORMADAS

La idea fundamental que subyace para orientar el analisis es detectar cualquier elemento
que explicita o implicitamente haga referencia a las visiones deformadas y
reduccionismos que configuran la vision topica, socialmente aceptada de la ciencia. Y
ello tanto cuando ese elemento viene a reforzar alguna de las deformaciones como
cuando viene a cuestionarla. Recordaremos seguidamente, pues, dichas distorsiones e
indicaremos para cada una de ellas posibles formas de cuestionarlas, como

consecuencias contrastables de la hipotesis.

4.1.1. CUESTIONAMIENTO DE UNA VISION DESCONTEXTUALIZADA,
SOCIALMENTE NEUTRA

Recordemos que hablamos de visién descontextualizada cuando se olvidan dimensiones
esenciales de la actividad cientifica y tecnolégica, como su impacto en el medio natural
y social, o los intereses de la sociedad en su propio desarrollo. Se ignoran asi las
complejas relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA) y se
proporciona una imagen de los cientificos como seres "por encima del bien y del mal",
encerrados en torres de marfil y ajenos a las necesarias tomas de decision.

Por esa misma razon, se ignora 0 minusvalora la tecnologia, considerandola como un

subproducto de la ciencia, como simple proceso de aplicacion del conocimiento
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cientifico para la elaboracion de artefactos, sin tener en cuenta sus complejas
interacciones y cayendo asi en una exaltacion de la ciencia como factor absoluto de

progreso.

Frente a esta ingenua vision de raiz positivista, comienza a extenderse una tendencia a
descargar sobre la ciencia y la tecnologia la responsabilidad de la situacion actual de
deterioro creciente del planeta, lo que no deja de ser una nueva simplificacion maniquea

en la que resulta facil caer y que es preciso cuestionar.

Aceptaremos que no se incurre en esta vision descontextualizada cuando en el museo

detectamos informaciones o propuestas como las siguientes:
e Proponer una reflexion sobre el posible interés de los problemas planteados.

e Considerar las implicaciones CTSA del estudio realizado (posibles aplicaciones,

repercusiones negativas, toma de decisiones fundamentadas...).

e Llamar la atencién a los visitantes sobre los problemas de degradacion del medio
gue afectan a la totalidad del planeta, incluida la especie humana, sus causas y las
posibles soluciones que habria que adoptar ante la grave situacion de crisis
planetaria. En particular, sefialar que lo esencial es sentar las bases para un
desarrollo sostenible y contribuir a mostrar el papel que la ciencia y la tecnologia

pueden jugar para lograrlo.

e Mostrar situaciones en las que las opiniones, intereses, etc., de los ciudadanos, de
asociaciones, de las instituciones, cuentan e influyen en las lineas de investigacion

planteadas.

e Hacer ver al visitante que la comunidad cientifica esta implicada en tomas de

decision ante problemas relacionados con la ciencia y la tecnologia.

e Plantear al visitante la necesidad de la comunicacién y el debate de ideas, de
conocimientos, sin ningdn tipo de discriminacion, en un marco de libertad y respeto
a los derechos humanos; también para posibilitar la investigacion de cualquier tipo
de problema y el avance de la ciencia, teniendo en cuenta el principio de precaucién
que evite aplicaciones apresuradas, sin haber sido suficientemente contrastadas.

e Cuestionar la vision simplista de la tecnologia como “aplicacion” de la ciencia,

mostrando como la tecnologia ha precedido durante milenios a la ciencia.
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o Sefialar el papel fundamental de la tecnologia en la construccion del conocimiento
cientifico, siempre en el centro de la actividad cientifica, ya que, p. e., para someter

a prueba las hipétesis necesitamos construir disefios experimentales.

o Referirse a la interdependencia creciente de la ciencia y la tecnologia.

4.1.2. CUESTIONAMIENTO DE LA VISION INDIVIDUALISTAY ELITISTA

Recordemos que se incurre en esta vision cuando los conocimientos cientificos aparecen
como obra de “genios aislados”, (hombre “de bata blanca” en su inaccesible laboratorio,
rodeado de artilugios incomprensibles...) ignorandose el papel del trabajo colectivo, de
los intercambios entre equipos... En particular se deja creer que los resultados obtenidos
por un solo cientifico o equipo, pueden bastar para verificar o falsar una hipotesis o,

incluso, toda una teoria.

A menudo se insiste explicitamente en que el trabajo cientifico es un dominio reservado
a minorias especialmente dotadas, transmitiendo expectativas negativas hacia la
mayoria de los alumnos, con claras discriminaciones de naturaleza social y sexual (la
ciencia es presentada como una actividad eminentemente "masculina™). Se puede llegar

a utilizar un lenguaje sexista, étnicamente discriminador, etc.

La falta de atencion a la tecnologia contribuye a ese elitismo e individualismo, al
minusvalorar las aportaciones de técnicos, maestros de taller, etc., y al no considerar
que el trabajo cientifico y tecnoldgico exige la integracion de diferentes conocimientos,

dificilmente asumibles por una Unica persona.
Como formas de salir al paso de esta distorsion hemos considerado:

e Hacer ver al visitante la dimension colectiva del trabajo cientifico refiriéndose a los
equipos de trabajo participantes en la investigacion y mostrando la interaccién entre los

equipos y la comunidad cientifica.

e Senalar el caracter de construccion humana del trabajo cientifico y, por tanto, la

posibilidad de errores, confusiones etc., como en cualquier otra actividad.

e Contribuir a hacer accesible la ciencia a los ciudadanos con tratamientos cualitativos,

significativos.
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e Mostrar la riqueza y complejidad global del trabajo cientifico y tecnolégico que
requiere la integracion de conocimientos diversos, las aportaciones de técnicos,

cientificos, etc., para la elaboracion de los diferentes desarrollos.
e Mostrar que los cientificos se forman, no son seres especiales.

e Salir explicitamente al paso de discriminaciones (por razones étnicas, sociales, de

Sexo...).

e Mostrar el cuerpo de conocimientos disponible como la cristalizacion del trabajo
realizado por la comunidad cientifica y la expresion del consenso alcanzado en un

determinado momento.

4.1.3. CUESTIONAMIENTO DE LA VISION EMPIRISTA Y ATEORICA

Esta distorsion resalta el papel de la observacion y de la experimentacién "neutras” (no
contaminadas por ideas aprioristicas), e incluso del puro azar, olvidando el papel
esencial de las hipotesis, como focalizadoras de la investigacion, y de los cuerpos

coherentes de conocimientos (teorias) que orientan todo el proceso.

Se incide particularmente en esta visién atedrica cuando se presenta el aprendizaje de la
ciencia como una cuestion de “descubrimiento” -es decir, cuando se considera que los
conocimientos se pueden extraer a partir de unos datos que tienen sentido en si mismos,
al margen de los paradigmas teoricos- o cuando se reduce a la préactica de “los

procesos” con olvido de los contenidos.
Como formas de cuestionarla podemos sefialar:

e Mostrar las hipdtesis de trabajo, fundamentadas en los conocimientos disponibles,

como una tentativa de resolucion que orienta el tratamiento de los problemas.

e Cuestionar el mito de que los conocimientos pueden ser el resultado de la inferencia
inductiva, a partir de unos datos puros, sin tener en cuenta que todo el proceso de su
construccién viene marcado por el cuerpo de conocimientos (teoria) que orienta la

investigacion.

e Sefialar la importancia de la tecnologia en la construccion del conocimiento

cientifico, en particular en la elaboracién de disefios experimentales.
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Poner de manifiesto que los problemas en las investigaciones cientificas no vienen
dados, sino que constituyen inicialmente situaciones problematicas confusas por lo
gue es necesario formularlos de manera precisa modelizando la situacion,

simplificandolos tomando las decisiones que se requieran para poder abordarlos, etc.

Mostrar la contribucién del estudio realizado a la construccion de un cuerpo coherente
de conocimientos, la convergencia con otros estudios, las posibles implicaciones en

otros campos de conocimientos, etc.

Favorecer una reflexion (por ejemplo, mediante preguntas al visitante) acerca de la
investigacion, que tenga en cuenta las ideas que se poseen en torno a estos temas o las

teorias anteriores, etc.

4.1.4. CUESTIONAMIENTO DE LA VISION RIGIDA (ALGORITMICA,
“EXACTA”, “INFALIBLE”...)

Hablamos de visidn rigida cuando se presenta el "Método Cientifico™ como un conjunto

de etapas a seguir mecanicamente, en las que las “observaciones y experimentos”

juegan un papel destacados, contribuyendo a la “objetividad” y “exactitud” de los

resultados obtenidos.

Se resalta lo que supone tratamiento cuantitativo, control riguroso, etc., olvidando -o,

incluso, rechazando- todo lo que significa invencién, creatividad, duda...

Como formas de cuestionar esta distorsion podemos mencionar:

Mostrar que no se razona en términos de certezas sino en términos de hipdtesis, como
tentativas de repuesta que deben ser sometidas a prueba. Son, pues, las hipdtesis las

que orientan la basqueda de datos.

Indicar que este cardcter tentativo se traduce en cuestionamientos, dudas,
replanteamientos, busqueda de nuevos caminos en la investigacion... y que todo ello

contribuye a mostrar la riqueza, la aventura abierta y creativa, del trabajo cientifico.

Destacar la creatividad del trabajo cientifico, mostrando el papel jugado por el
pensamiento divergente: invencién de hipotesis, de modelos, elaboracion de

estrategias (en plural) y disefios experimentales.
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Plantear el analisis detenido de los resultados (su interpretacion, fiabilidad, etc.), a la
luz del cuerpo de conocimientos disponible, de las hipdtesis manejadas y/o de los

resultados de otros autores.

Explicitar alguna reflexion sobre posibles conflictos entre algunos resultados y las
concepciones iniciales, haciendo ver los replanteamientos, reformulaciones, ... a lo

largo del proceso.

4.1.5. CUESTIONAMIENTO DE LA VISION APROBLEMATICA Y AHISTORICA

(ERGO DOGMATICA Y CERRADA)
Se incurre en esta vision empobrecedora cuando se transmiten conocimientos ya

elaborados, sin mostrar cuales fueron los problemas que generaron su construccion, que

se pretendia resolver, cudl ha sido su evolucion, las dificultades encontradas, etc., ni

mucho menos aun, las limitaciones del conocimiento cientifico actual o las perspectivas

abiertas.

Se puede salir al paso de esta distorsion recurriendo a:

Presentar las situaciones problematicas abiertas que estuvieron en el origen de la
investigacion, vinculadas a necesidades humanas, a la bdsqueda de solucion a
problemas tecnoldgicos, a determinados intereses politicos, econdmicos, sociales,
medioambientales, etc., con el fin de evitar que los conocimientos aparezcan como

construcciones arbitrarias.

Formular preguntas sobre lo que se investiga que ayudan a comprender y a acotar las
situaciones planteadas (a la luz de los conocimientos disponibles, del interés del

problema).
Mostrar la evolucion del proceso de trabajo, las dificultades de dicho proceso,...

Hacer explicitas las limitaciones del conocimiento cientifico, los nuevos problemas que
guedan abiertos, el caracter no dogmatico de los conocimientos que se muestran

sujetos a cambios.
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4.1.6. CUESTIONAMIENTO DE LA VISION EXCLUSIVAMENTE ANALITICA

Esta concepcion resalta la necesaria parcelacion inicial de los estudios, su caracter
acotado, simplificatorio, pero olvida los esfuerzos posteriores de sintesis, de unificacién
y de construccion de cuerpos coherentes de conocimientos cada vez mas amplios, o el
tratamiento de problemas "puente” entre distintos cuerpos de conocimiento que pueden

Ilegar a unirse, etc.
Puede combatirse recurriendo, entre otros, a:

e Destacar la contribucion del estudio realizado a la construccion de un cuerpo coherente

de conocimientos.

e Favorecer la reflexion del visitante en torno a la relacion entre conocimientos diversos

mediante, por ejemplo, la elaboracion de sintesis, mapas conceptuales, etc.
e Mostrar las posibles implicaciones en otros campos de conocimientos, etc.

e Poner de manifiesto las dificultades de determinados procesos de unificacion que, a lo
largo de la historia de la ciencia, tuvieron que enfrentarse con fuertes resistencias

ideoldgicas e incluso persecuciones y condenas.

e Sefialar la conquista que supone una vision global, unitaria de campos que se creia
inconexos, estableciendo lazos entre ellos, por sus grandes repercusiones en todos los
ambitos y la posibilidad de aplicaciones que han revolucionado la forma de vida de

nuestras sociedades.

4.1.7. CUESTIONAMIENTO DE LA VISION ACUMULATIVA, DE
CRECIMIENTO LINEAL

Se incurre en una vision acumulativa, de crecimiento lineal de los conocimientos
cientificos cuando los conocimientos aparecen como fruto de un crecimiento lineal,
ignorando las crisis, los enfrentamientos entre diferentes teorias, las remodelaciones
profundas, fruto de procesos complejos que no se dejan ahormar por ningun modelo

definido de cambio cientifico.

Se ignora en particular, la discontinuidad radical entre el tratamiento cientifico de los
problemas y el pensamiento ordinario, haciendo aparecer la ciencia como fruto del

sentido comun.
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Puede cuestionarse recurriendo a:

e Hacer ver al visitante la complejidad de la construccién de conocimientos cientificos
mostrando la existencia de crisis de las ideas de las que se disponen, asi como las

dificultades de todo tipo para superarlas.

e Mostrar replanteamientos teoricos, la reelaboracion de nuevos modelos,.... que en

ocasiones reflejan cambios revolucionarios, rupturas de paradigmas en la ciencia.

e Permitir al visitante contrastar, comparar las ideas cientificas de épocas anteriores

con las actuales.

Tras esta revision de como se puede incidir en las distintas deformaciones y, sobre todo,
salir al paso de las mismas, resumiremos los criterios adoptados para la recogida de la

informacion.

4.2 CRITERIOS ADOPTADOS PARA LA RECOGIDA DE INFORMACION

Aunque ya hemos indicado alguno, recapitularemos aqui el conjunto de los criterios
basicos adoptados para analizar la imagen que los museos transmiten de la ciencia y la
tecnologia o, méas precisamente, para ver en qué medida incurren o salen al paso de las
deformaciones que obstaculizan una correcta comprension de la actividad cientifico

tecnoldgica.

Dichos criterios, como hemos advertido anteriormente, han sido los méas desfavorables

para nuestra hipotesis:

e Hemos considerado que un museo de ciencias sale al paso de una deformacion si
incluye algin elemento, por minimo o indirecto que resulte -bien en las salas del
museo, en alguno de los monitores que proporcionan informacion complementaria,
en su pagina web, etc.- que pueda interpretarse como cuestionamiento de dicha
deformacion (como los mostrados en el apartado 4.1). Se trata de un criterio
extraordinariamente 'benévolo' acerca de lo que supone cuestionar una deformacion
y, por tanto, especialmente riguroso para la verificacion de nuestra primera

hipotesis.
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e El analisis no se ha limitado a sefialar la incidencia o0 no de una visién en concreto
sino que se ha detallado en cada caso el contenido (imagen, texto...) que permite

afirmar si realmente incurre o no en dicha vision.

e (Cada museo, en general, ha sido analizado independientemente por dos -y, en
ocasiones, tres- investigadores. Las discrepancias aparecidas han sido revisadas v,
en ultima instancia, se ha optado por la interpretacion méas desfavorable para la

primera hipotesis.

e Para la recogida de la informacion hemos disefiado la red de andlisis que se presenta
en el cuadro 4.1, y que constituye una evolucion de la utilizada en el estudio de las
visiones deformadas de los docentes (Fernandez, 2000; Fernandez et al., 2002).
Como puede constatarse, hemos dividido alguna de las deformaciones en dos
elementos (por ejemplo, vision individualista y vision elitista) para determinar con

mas precision la deformacion en la que se incurre 0 que se cuestiona.

Queremos insistir de nuevo en el hecho de que observar cuidadosamente el contenido de
cada museo, anotando las informaciones pertinentes precisa, indiscutiblemente, mucho
tiempo de estancia en cada museo Yy tiene, asimismo, el inconveniente de obligar a unas
trascripciones resumidas que pueden no insistir en el detalle aunque globalmente
reflejan o cuestionan los mismos reduccionismos. La rapida extension de las camaras
digitales nos permitio simplificar el trabajo de recogida de informacion y hacerlo mas
comodo y fiable, puesto que pasamos a fotografiar toda la informacion y a proceder
posteriormente a su trascripcion (a la que se puede afiadir el contenido de las paginas
web) y a un andlisis sin premuras de tiempo ni peligro de empobrecimiento del
contenido. Esto permitié una bdsqueda mas eficiente y minuciosa de las informaciones
presentadas en cada modulo, puesto que la informacion grabada se puede revisar

cuantas veces convenga y distintos investigadores pueden analizar los datos pertinentes.
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Cuadro 4.1. Analisis de la imagen de la ciencia y la tecnologia transmitida por los

Museos y exposiciones de ciencias

Museo 0 exposicion analizado:
Andlisis realizado por:

Fecha:

VISION

SALE AL PASO

(Describir cdmo en cada caso)

INCIDE

(Describir cdmo en cada caso)

IGNORA

(Incide por omision)

Al.
Descontextualizada,

socialmente neutra, ignora las relaciones CTSA

A2.

y olvida o minusvalora la tecnologia

B1.
Individualista

Ignora el papel del trabajo colectivo

B2.
Elitista

Supuesta obra de genios aislados

C1.
Empiro-inductivista

Ignora el papel esencial de las hipotesis

c2.
Ateorica

Ignora el cuerpo de conocimientos

D.
Rigida, algoritmica,
Infalible

Olvida el caracter tentativo de la ciencia, el papel
del pensamiento divergente

El.
Aproblematica

Ergo dogmatica y cerrada

E2.

Ahistérica

F.
Exclusivamente Analitica

Olvida los procesos de unificacion

G.
Vision acumulativa, de crecimiento lineal

Ignora las crisis, las remodelaciones profundas
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A continuacion mostramos un ejemplo de un texto fotografiado y como procederemos a
transcribirlo y analizarlo. Como se apreciara en este ejemplo, el andlisis de resultados se
realizara incorporando a la trascripcion o resumen del contenido analizado, la indicacion
de los aspectos de la red de analisis (ver cuadro 4.1) a los que se hace referencia en
cada sala 0 modulo del museo donde aparezcan. Utilizaremos las letras que identifican
cada vision deformada (Al, descontextualizada; A2, olvido de la tecnologia; B1,
individualista; B2, elitista; C1, empiro-inductivista; C2, atedrica; D, rigida, algoritmica;
E1, aproblematica; E2, ahistérica; F, exclusivamente analitica; G, acumulativa) y las
siguientes siglas para indicar si se sale al paso de la vision, si se incide en ella o si se
ignora (es decir, si se ha desaprovechado la ocasion de combatir alguna deformacion):

e SP paraindicar que se Sale al Paso
e | parasefalar que se Incide
e OD para expresar una Ocasion Desaprovechada

Presentaremos seguidamente un ejemplo de como hemos procedido, desde la toma de
toma de la foto digital a su transcripcion y andlisis. (Se trata de un panel fotografiado en
el Museo de Ciencia y Tecnologia de Madrid).

Fotografia digital

Equi ios
ingenios

ca, y
de {lustres
unm  nueva
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Trascripcion y anélisis

“Equilibrios, ingenios y fuerzas”

“La Revolucion cientifica plantea un nuevo método basado en la descripcion de los
fendmenos naturales a traves del desplazamiento de los cuerpos en el espacio y en el
tiempo, por lo que la mecanica se convierte en su maximo exponente. A partir del s.
XVI, la mecanica heredada de la Antigiedad es formulada de nuevo en lenguaje
matematico. En 1687 Newton escribe los Principia Mathematica, y junto con anteriores
aportaciones de ilustres personajes, como Galileo, elabora una nueva mecanica (G,
SP) (Al, OD) (C2, SP) (B1, SP) (BZ, I).

El triunfo de la matematizacién aumenta el interés por la medida y la experimentacion.
Se construyen instrumentos que permitan observar y verificar las leyes establecidas.
También instrumentos clasicos como la espiral de Arquimedes son estudiados y
reformulados con el nuevo lenguaje matematico. Todos estos instrumentos presentados
son la materializacion en madera y metal de las leyes mecanicas conocidas, estudiadas
en los gabinetes cientificos y centros de formacién, fundamentalmente durante los ss.
XVIly XIX (C1, OD) (A2, SP) (E2, SP).

Del equilibrio y movimiento de los cuerpos se ocupan la mecanica (solidos), la
pneumatica (gases) y la hidraulica (liquidos). El estudio de estas dos ultimas se suele
denominar mecénica de fluidos. Los experimentos en mecanica permiten la
comprension de como se producen ciertos fendmenos y de los principios fisicos a los
que obedecen, facilitando asi el desarrollo de conceptos mas complejos™ (E, SP) (C2,
SP) (A1, OD).

Justificacion del andlisis realizado

Nos referiremos, a titulo de ejemplo, a los dos primeros parrafos:

Basta la mera referencia a la ““Revolucion cientifica” para que consideremos que se sale

al paso (SP) de la visién acumulativa, de crecimiento lineal de los conocimientos (G).

El parrafo “plantea un nuevo método basado en la descripcion de los fendmenos
naturales a través del desplazamiento de los cuerpos en el espacio y en el tiempo, por lo

gue la mecanica se convierte en su maximo exponente” desaprovecha una ocasién
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(OD) muy clara de referirse a la relevancia practica de la nueva mecénica, evitando

tratamientos descontextualizados (Al).

En el parrafo “En 1687 Newton escribe los Principia Mathematica, y junto con
anteriores aportaciones de ilustres personajes, como Galileo, elabora una nueva
mecanica”, la referencia a los Principia nos lleva a aceptar que se sale al paso (SP) de la
vision atedrica (C2), y que se hable de Newton “junto a...” lo interpretamos como el
cuestionamiento (SP) de la vision individualista (B1). No podemos menos, por otra
parte, que reconocer que la expresion “ilustres personajes’ denota una clara alusion al

hecho de que los cientificos son “genios”, incidiendo (I) en una vision elitista (B2).

Como puede apreciarse, hemos intentado aprovechar todas las ocasiones en que parece
que se cuestiona alguna vision deformada (aunque para ello sea preciso forzar algo la
lectura) y hemos evitado sefialar que un texto “incide” en una deformacion, a menos que
ello esté muy claro. De esta forma se aplican sisteméaticamente criterios contrarios a la

hipotesis, lo que refuerza la validez de los resultados obtenidos.

Debemos insistir también que existen visiones deformadas cuya incidencia directa no
las podemos prever. Asi las visiones descontextualizada (Al) y (A2), aproblematica
(E1), ahistdrica (E2) y analitica (F) no contemplamos su incidencia en los anélisis
puesto que son visiones reconocidas socialmente por omisién, es decir, son aceptadas
porque no se suelen explicitar. De este modo la sociedad “ignora” la relacion biyectiva
ciencia-tecnologia, la concordancia entre diferentes campos de la ciencia, la dimensién
historica de ésta 0 algo tan simple como que toda investigacion cientifica trata de
resolver una situacion problematica e incluso genera perspectivas abiertas. Por tanto
esperamos en los museos de ciencia encontrarnos con esta tendencia de caracter social y
no apreciar mas que unos pocos cuestionamientos (sin incidencias) de estas visiones en
todo el museo, hecho que explicaria el desinterées por salir al paso de dichas

concepciones. Entenderiamos que se incurre por omision.

Por otra parte, también debemos insistir en que las ocasiones desperdiciadas (OD) son
situaciones donde de una forma no forzada se podria salir al paso de las visiones
deformadas y no hacen mas que mostrar el potencial que pueden tener los museos para
ensefiar una vision correcta de la tecnociencia aunque también nos indica el escaso

interés por conseguirlo.
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Queda expuesto asi el disefio utilizado para someter a prueba la primera hipotesis.
Como puede apreciarse se trata de un disefio semicuantitativo donde el analisis del
contenido de veinte museos y el recuento de datos sera una tarea importante, pero no
podemos obviar otros factores que consideramos determinantes, como la extension del
museo, su estructura e incluso su tematica. Deberemos pues tener en cuenta estas

consideraciones en las conclusiones finales.

Pasaremos seguidamente a mostrar, en el capitulo 5, los resultados obtenidos del

analisis de los museos de ciencia y tecnologia visitados hasta el momento.
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CAPITULOS5

PRESENTACION Y ANALISIS
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS






En el capitulo anterior hemos descrito con detalle el disefio experimental y los criterios
aplicados en el anlisis de diferentes museos de ciencia y tecnologia con el fin de poder
poner a prueba nuestra primera hipotesis de trabajo, que recordamos es:

“Los museos actuales de ciencia y tecnologia presentan visiones deformadas y

empobrecidas de la ciencia y la actividad cientifico-tecnologica”

Mas concretamente, dicha hipotesis afirma que estos museos, en general, van a incidir,
por accion u omisién, en el mismo conjunto de deformaciones transmitidas por la

educacion formal (Fernandez et al., 2002) que resumimos seguidamente:

e Vision descontextualizada: ignora las relaciones CTSA y olvida o minusvalora la

tecnologia.

e Vision individualista y elitista: ignora el papel del trabajo colectivo y atribuye el

conocimiento cientifico a los hallazgos de genios aislados.

e Vision empiro-inductivista y atedrica: resalta la observacién e ignora el papel de las

hipétesis y del cuerpo de conocimientos.
e Vision rigida, algoritmica, infalible: no reconoce el caracter tentativo de la ciencia.

e Vision aproblematica y ahistérica: ignora los problemas que originan los procesos

de investigacion y la evolucion historica de los conocimientos.
e Vision exclusivamente analitica: ignora los procesos de unificacion.

e Vision acumulativa, de crecimiento lineal: ignora las crisis, las remodelaciones

profundas.
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Para comenzar a someter a prueba esta primera hipétesis, hemos utilizado la red de
analisis (cuadro 4.1) y los criterios expuestos en el capitulo anterior y analizado hasta
aqui veinte museos - trece esparioles, seis de otros paises y una exposicion- que se

relacionan a continuacion:
Museos espafioles:
1. Museo Cosmocaixa. Barcelona
2. Museo las ciencias de Castilla-La Mancha. Cuenca
3. Parque de las Ciencias. Granada
4. La casa de las ciencias. La Corufia
5. Casa del Hombre (Domus). La Coruia
6. Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia (MNCT). Madrid
7. Museo Cosmocaixa. Madrid
8. Museo Interactivo de Ciencia de Malaga. Méalaga
9. Museo de la ciencia y el Agua. Murcia
10. Museo Kutxaespacio de la Ciencia. San Sebastian
11. Museo de la ciencia y la técnica de Cataluiia (NNACTEC). Terrassa
12. Museo Principe Felipe. Valencia
13. Exposicién Darwin. Valencia
14. Museo de la Ciencia. Valladolid
Museos de otros paises:
15. Museo Maloka. Bogota

16. Museo provincial de Ciencias Naturales Presidente Dr Arturo Illia. Cordoba

(Argentina)
17. Museo de las Ciencias Naturales de La Habana. La Habana
18. Science Museum of London. Londres
19. Arts et Métiers. Paris

20. Sciencie Museum of Tokio (Tokio)
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Debido a la extension de estos analisis, en este capitulo presentaremos Unicamente los
analisis detallados de dos de los museos visitados y las tendencias generales que pueden
extraerse del conjunto de los mismos. La totalidad de los andlisis realizados, en todo su
extension y detalle, se recogeran en los anexos adjuntados a este trabajo de

investigacion, los cuales se presentaran en formato CD.

Todos estos anexos constituyen un material fundamental que pretende detectar
tendencias que apoyen significativamente la primera hipdtesis, pero consideramos que
también nos serviran como punto de partida para corroborar la segunda hipotesis de

nuestro trabajo, e incluso pueden constituir una base para futuras investigaciones.

De acuerdo con ello, el contenido de este capitulo de resultados contiene los dos

siguientes apartados:
e Ejemplos de andlisis realizados en museos de ciencia y tecnologia

e Resultados globales obtenidos en los analisis del conjunto de museos visitados

5.1. EJEMPLOS DE ANALISIS REALIZADOS EN MUSEOS DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA

En este apartado vamos a exponer los analisis realizados al Museo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (MNCT) de Madrid y al Museo Interactivo de Ciencia de Malaga,
como ejemplo del procedimiento seguido para realizar esta investigacion y, en
particular, de cémo hemos aplicado los criterios de analisis.

La eleccion de los museos pretende reflejar la diversidad encontrada en lo referente al
contenido expositivo, siendo el Museo Nacional de Ciencia 'y Tecnologia (MNCT) de
Madrid uno de los museos en que hemos encontrado una mejor presentacion de la
naturaleza de la ciencia y la tecnologia, mientras que el Museo Interactivo de Ciencia
de Malaga se expone como ejemplo mas estandar, de escasa contribucion a la

superacion de las visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia.

Como ya explicamos ampliamente en el capitulo anterior, el anélisis de un museo se
realizara identificando, en la trascripcion de textos y paneles del museo, las diferentes
visiones deformadas utilizando las letras que identifican cada una de ellas (Al,
descontextualizada; A2, olvido de la tecnologia; B1, individualista; B2, elitista; C1,
empiro-inductivista; C2, ateorica; D, rigida, algoritmica; E1, Aproblemética; E2,

ahistdrica; F, exclusivamente analitica; G, acumulativa), afiadiendo las siguientes siglas
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para indicar si se sale al paso de la vision, si se incide en ella o se ha desaprovechado la

ocasion de combatir alguna deformacion:
e SP paraindicar que se Sale al Paso
e | parasefalar que se Incide

e OD para expresar una Ocasion Desaprovechada (por lo que puede decirse que se

incide por omision).

Al final de cada analisis se adjuntan, a modo de resumen, dos cuadros, donde se recogen
los resultados globales encontrados en ese museo. Concretamente, se mostrard un
primer cuadro de analisis correspondiente al detalle del estudio en torno a una de las
visiones, donde se indicara el nimero de ocasiones en que se aluda a la misma para cada
uno de los paneles o salas. De este modo, se sefialard el nombre del panel o sala junto a
un namero que refleje el nimero de ocasiones en que se cuestione o incida (por accion u
omision) dicha vision.

Ademas, se aportara un segundo cuadro de analisis, extendido a todas las visiones de la
ciencia y la tecnologia estudiadas, donde se recopilara Unicamente el nimero total de
ocasiones en que sale al paso, incide o bien exprese una ocasion desaprovechada en la

transmision de una vision.

Recordamos una vez mas que consideraremos que un museo sale al paso de una vision
deformada si incluye algun elemento por minimo o indirecto que resulte. De esta forma
el analisis se realiza con criterios desfavorables para la hipdtesis que orienta la

investigacion, dando mayor fiabilidad a los resultados que puedan apoyarla.

A continuacion, mostramos el analisis detallado del Museo Interactivo de Ciencia de
Malaga que, como ya hemos sefialado, constituye un ejemplo més estandar de museo

por lo que se refiere a la imagen que proporciona de la ciencia y la tecnologia.

5.1.1. ANALISIS DEL MUSEO INTERACTIVO DE CIENCIA DE MALAGA (Visita
realizada en Julio de 2006)

El centro de Ciencia “Principia” esta organizado en torno a tres grandes espacios:

e SALA TOMAS HORMIGO: donde hay mas de sesenta modulos interactivos con
los que se pretende explicar el fundamento de muchos fenémenos que se producen

en la naturaleza. Ademas, existen monitores que acompafian a los visitantes en la
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visita atendiendo todas las preguntas que surjan. Se diferencian las siguientes

secciones:

1. Astronomia

2. Biologia

3. Electricidad y Magnetismo
4. Matematicas

5. Mecanica

6. Ondas

7. Percepcién

8. Quimica

e SALA FARADAY, donde se realizan experimentos en vivo de electrostatica,

mecénica, Optica, quimica...

e PLANETARIO, donde hay més de mil doscientas estrellas de las constelaciones que
se ven en nuestro cielo o en el del hemisferio sur, ya que se pueden reproducir los

cielos de cualquier parte del mundo y en cualquier época del afio.

A continuacion vamos a pasar a analizar las distintas salas del museo, destacando

aquellos aspectos que puedan ser de interés para nuestra investigacion.

5.1.1.1. Analisis de la sala Toméas Hormigo
Cada una de las secciones mencionadas anteriormente presenta una serie de modulos

interactivos que representan diversos fendmenos observados en la naturaleza.
En la seccidn dedicada a la “Percepcion” encontramos los siguientes paneles:

“Observa que en este disco estan los colores del arco iris. Pulsa el boton para hacerlo

girar. ¢ De qué color es ahora?” (C1, I).

Podemos observar cOmo una experiencia de este tipo transmite (1) una vision empirista
(C1) ya que el conocimiento surge de la observacion y experimentacion neutras.
Ademas consideramos que se podria plantear una situacion problematica inicial que

podria hacer reflexionar alguna hipotesis que orientara el proceso experimental.
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Por otro lado, la formulacion al visitante de la cuestion, “¢ De qué color es ahora?”’, no
se puede considerar que salga al paso del reduccionismo aproblematico, ya que

unicamente incide en la importancia de la observacion.

Un segundo panel explicita:

“Observa el disco de Benham, cuyos colores son solo el blanco y el negro. Ahora pulsa

el botdn y veras que, al girar el disco, aparecen colores donde antes no los habia™ (C1,
).

La incidencia (I) en la vision empirista (C1) se evidencia al proponer una observacion y

experimentacion neutras.

En el tercer panel expuesto en esta seccion se explicita:

“Acciona el pulsador, observa la espiral en movimiento durante 15 segundos, levanta
la vista y mira a cualquier dibujo del cartel (puntos o la mano) ¢ qué sucede? Repite la

experiencia observando tu propia mano” (C1, I).

Consideramos que se transmite (1), una vez mas, un reduccionismo empirista (C1),
puesto que resalta el papel de la observacidn y experimentacion neutras en la obtencién
del conocimiento cientifico-tecnoldgico. En este sentido, la explicitacion de la situacion
problematica inicial contribuiria a favorecer una reflexion en torno a ella, que deberia

abocar en la formulacion de hipdtesis fundamentadas.

De nuevo mostramos que la cuestion formulada no implica consideraciones para salir al
paso de la vision aproblematica, puesto que Unicamente remarca la accion de la

observacion.

En el panel dedicado a las “Ilusiones Opticas” se muestran diversas laminas en las que

el visitante puede experimentar diferentes efectos dpticos (C1, I).

De nuevo en este modulo se evidencia una incursion (1) en la visién empirista (C1), por

mostrar la experimentacion neutra como origen del conocimiento cientifico-tecnologico.
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En esta seccion existen mas paneles pero son todos del mismo tipo, por lo que en cada
uno llegariamos a las mismas conclusiones que hemos expuesto, por lo que contribuyen

a una vision empobrecida de la actividad cientifica.

En la seccion dedicada a la “Mecanica” se repite la tonica de la anterior seccion v,
realmente, esto va a ocurrir en cada una de las secciones de esta sala. Por mostrar algun

ejemplo, en esta seccion, en concreto, podemos leer:

“Pulsa el interruptor para producir un chorro de aire entre las bolas. Cualquiera
podria esperar que el chorro apartara las bolas alejandolas entre si, sin embargo
podras comprobar que ocurre todo lo contrario” (C1, I).

Como ya se ha apreciado en los otros paneles analizados, la propuesta de una
experimentacion neutra del marco tedrico que le confieren las hipotesis incide (1) en un

simplismo empirista (C1).

En este analisis no vamos a incluir lo que ocurre en el resto de secciones de esta parte
del museo, ya que lo que hemos analizado hasta el momento refleja lo mismo que

encontrariamos en el resto de secciones.

En el museo encontramos dos paneles interesantes dedicados a personajes cientificos.

En un primer panel, titulado “Cientificos olvidados: 700 a.C. — 700 d.C.” podemos

leer:

“Anaximandro (811-847 a.C.): empled por primera vez en Grecia el reloj de sol.
Demostrd que el cielo giraba alrededor de la estrella polar y comprendié que la
superficie terrestre tenia que ser curva. Segun él, un elemento basico del universo era
el *apeiron’ que significa infinito” (B1, 1) (C2, OD) (A2, SP) (D, SP).

Como podemos ver, transmite (1) una vision individualista (B1) donde las

investigaciones aparecen como obra de un solo individuo.

Entendemos que se ha desaprovechado (OD) una ocasion para salir al paso de la vision
atedrica (C2) ya que no nos trasmite que las aportaciones cientificas se orienten en

teorias existentes de la época y parece que se parta de cero.
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Ademas pensamos que se muestra (SP) la importancia de una tecnologia (A2), aunque

rudimentaria, referenciada en la utilizacion de un reloj de sol.

Finalmente, la consideracion “segun él....”” (refiriéndose a Anaximandro) deja traslucir
la existencia de un pensamiento divergente puesto que implica que otros autores no
compartian esa opinion. En este sentido, consideramos que sale al paso (SP) de la vision
rigida (D) de acuerdo con un criterio muy benévolo, como venimos haciendo en el

analisis de los museos.

“Filolao (480-423 a.C.): pertenecia a la escuela pitagorica. Creia que la Tierra no era
el centro del universo, y que giraba a través del espacio en torno a un fuego central que
era el reflejo del sol”” (B1, SP) (C2, OD) (G, OD) (E2, OD).

En este caso se aprecia que sale al paso (SP) de la vision individualista (B1), puesto que
hace referencia al trabajo colectivo al hablar de “escuela pitagorica”. Por otro lado,
consideramos que resultaria conveniente (OD) considerar el cuerpo de conocimientos de
ese momento (C2). Consideramos también que ha sido una ocasion perdida (OD) para
salir al paso de la visién acumulativa, de crecimiento lineal (G) ya que, de sobra es
conocido, la cantidad de crisis y sustituciones de paradigmas que supuso el estudio de la
posicion de la Tierra en el universo, donde muchas veces la ciencia tenia que convivir
con la religién. En este sentido consideramos que también se ha desaprovechado (OD)

una ocasion para mostrar la evolucion historica (E2) en torno a esta tematica.

“Epicuro (342-270 a.C.): Fundd en Atenas una escuela muy popular que se denomind
epicureismo. Admitia por primera vez mujeres y preconizaba el placer como el don
humano mas importante. Admitia la explicacion mecanicista de Demacrito y de que la
materia estaba compuesta por...” (B1, I) (B2, SP) (C2, SP).

Consideramos que la referencia al trabajo de Epicuro aislado de cualquier aportacion

incide (1) en la vision individualista (B1).

Destacamos que parece anunciar la existencia de mujeres dedicadas a la ciencia,
evitando una discriminacion sexual que cuestiona (SP) la vision elitista (B2). Del
mismo modo, opinamos que sale al paso (SP) de la vision atedrica (C2), ya que se parte

del conocimiento contemplado en teorias anteriores.

“Aristarco (320-250 a.C.): fue la primera persona que se conoce gque mantuvo que
todos los planetas incluido la Tierra giraban en torno al sol, ya que siendo éste unas 7

veces mayor que la Tierra, era légico que el cuerpo pequefio girase alrededor del

134



Capitulo 5. Presentacién y analisis de los resultados

grande. Calculd, aungue erréneamente, las distancias a la Luna” (B1, 1) (C2, OD) (D,
SP) (G, OD).

Se aprecia una incursion (1) en la vision individualista (B1) puesto que no se explicita

ninguna aportacion a las consideraciones de Aristarco de Samos.

En la referencia a “calculd...” consideramos que se ha desaprovechado una ocasion

(OD) para mostrar una atencion al marco tedrico (C2) en estas predicciones.

Por otro lado, destacamos que es posible que salga al paso (SP) de una vision rigida (D)
ya que contempla el ““error’ como parte de una investigacion. También pensamos que
este panel podria aprovecharse mas (OD) para destacar las crisis y remodelaciones (G)

que tuvieron lugar en este campo de la ciencia.

“Eratostenes (276- 196 a.C.): Era historiador y astronomo, alumno de Arquimedes.
Fue el encargado de la biblioteca de Alejandria. Determind una serie de ndmeros
primos (...) y calculé de forma asombrosa la longitud de la esfera terrestre, obteniendo
un valor de 40.000 kms™ (B1, I) (B2, I) (C2, OD).

Intuimos (1) una vision elitista (B2) ya que menciona que era alumno de Arquimedes
como algo digno de categoria especial y literalmente encontramos ““calculé de forma
asombrosa...”. Del mismo modo, no se aprecia ninguna contribucién a las aportaciones
de Eratostenes, motivo por el cual precisamos su incidencia (I) en el reduccionismo
individualista (B1).

Al igual que en el panel anterior, las alusiones a “determind™ y ““calculé™ precisan una

clarificacion (OD) del referente tedrico (C2) considerado.

“Lucrecio (98-55 a.C.): Seguidor convencido de Epicuro, sostuvo que todo estaba
compuesto por atomos (igual defendia Demdcrito). Fue uno de los mejores
transmisores de ciencia de la antigiiedad” (B1, 1) (B2, I) (C2, SP).

De nuevo aparece referenciada la contribucion individual, incidiendo (1) en la vision
individualista (B1). En este mismo sentido, se otorga prestigio a los integrante de esta
escuelas y del mismo modo a sus aportaciones al campo de la ciencia, lo que nos lleva a

evidenciar (1) el elitismo (B2) que denotan estas referencias.

Por otro lado, se aprecia una concepcion desarrollada en base a consideraciones teoricas

existentes en la afirmacién “...estaba compuesto por atomos (igual defendia
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Demdcrito)...” por lo que manifestamos que sale al paso (SP) del reduccionismo
ateorico (C2).

En el segundo panel se referencian tambien “Cientificos Destacables”, entre los que...

japarecen mujeres!

“Harvey (1578-1657): Médico inglés que aplicé la doctrina de Galileo a la fisiologia y
a la medicina. Por medio de disecciones se dio cuenta de que las valvulas que separan
las regiones superiores del corazon con las dos inferiores sélo funcionaban en una
direccién (...). Al propio tiempo la sangre se movia en circuito cerrado, o sea, que
circulaba” (B1, 1) (C2, SP) (E, SP).

Se aprecia una incidencia (I) en la vision individualista (B1) por mostrar las

investigaciones como obra de un solo individuo.

Pensamos que sale al paso (SP) de la visién ateorica (C2) ya que se apoya en teorias
anteriores de Galileo. Al mismo tiempo opinamos que sefiala (SP) las posibles
conexiones entre diferentes campos cientificos (F), tras resefiar “aplico la doctrina de

Galileo a la fisiologia y a la medicina™.

“Sophie Germain (1776-1831): Nace en Paris y es una de las primeras mujeres
matematicas. Su idolo fue siempre Arquimedes. Conocié a Gauss y Galois y fue alumna
de Lagrange, teniendo que utilizar un seudonimo para lograr formar parte de sus
alumnos” (B2, 1) (B2, SP).

La aportacion de Sophie Germain a la ciencia permite cuestionar (SP) la vision elitista
(B2) desde el punto de vista de una no discriminacion por motivos sexuales. Al mismo
tiempo, se incide (I) en este reduccionismo (B2) al “idolatrar” a la figura de

Arquimedes.

“Sofia Kovaleskaya (1850-1891): (...) Estudié con Kirchhof y Helmholtz y tuvo el
honor de ser alumna de Weierstrass, a pesar de los esfuerzos de éste por librarse de
ella. Fue novia de Alfred Nobel pero se casd finalmente con el catedratico sueco
Kovalesky, por lo que Nobel, dolido, no quiso dotar uno de los premios de su fundacion

al area de las matematicas por temor a que ella fuera la elegida” (B2, 1) (B2, SP).

En el panel se muestra que Sofia Kovaleskaya era buena matematica. Ello permite
cuestionar (SP) la vision elitista (B2) puesto que no manifiesta una actitud discriminante
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de la figura femenina dentro de la actividad cientifico-tecnolédgica. Sin embargo, en la
alusion a que “tuvo el honor de ser alumna de Weierstrass...””, se manifiesta (I) una
actitud elitista (B2).

“Lise Meitner (1878-1968): Fisica austriaca que trabajé en Berlin con Otto Hahn, y
que descubri6 e interpretd correctamente el fendmeno de la fisién nuclear que ambos
habian estudiado. Sin embargo sélo él fue recompensado con el premio Nobel de
Fisica” (B2, SP) (C2, I) (B1, SP) (D, I).

Al mostrar que “trabajé con...” se evidencia que sale al paso (SP) de la visién
individualista (B1) por mostrar el trabajo colectivo dentro de la actividad

tecnocientifica.

Por otra parte, la consideracion del trabajo cientifico femenino en el panel cuestiona
(SP) la vision elitista (B2) desde la no discriminacion sexual, del mismo modo que se
denuncia en el texto que en su momento no se considero la aportacion de Lise Meitner

por exponer que se le otorgd el premio Nobel Unicamente a Otto Hahn.

Se destaca también que incide (I) en la vision atedrica (C2), puesto que manifiesta que

“descubrio e interpreté el fenomeno de la fisiébn nuclear...”, mostrando que los

conocimientos se extraen al margen de paradigmas teoricos.

Finalmente, la resefia a que la interpretacion del fendmeno se realizé6 de forma
““correcta” podria conllevar la manifestacion de un carécter infalible de la ciencia,

motivo por el cual exponemos su incidencia () en la vision rigida (D).

5.1.1.2. Analisis de la sala Faraday

Tal y como explica la pagina web del museo “En la sala Faraday se realizan
experimentos con la participacion del publico. Las sesiones tienen una duracion de
unos cuarenta minutos y en ellas se realizan experiencias de electricidad, presién

atmosférica, sonido, dptica, quimica y mecanica.

Se pueden solicitar sesiones monograficas de alguno de los temas 0 una sesion general

en la que se realizan una seleccidn de experimentos de cada uno de los apartados™.

Aunque no hemos apreciado nada destacable en cuanto a alusiones directas a las
visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia, si podria sefialarse la importancia

dada, exclusivamente a la “realizacion de experimentos”, olvidando toda una serie de
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aspectos basicos al no sefialar la posibilidad de llevarlos a cabo tras mostrar el interés de
lo que se plantea, a qué pregunta se trata de responder, la importancia de las hipotesis,
de lo que se puede esperar que pase en esas condiciones, de las aplicaciones y
repercusiones en general de dicha experiencia, etc., aspectos que contribuirian a que los
visitantes adquieran una vision mas rica y préxima a lo que constituye la actividad
cientifica y tecnolégica (C1, OD) (E1, OD).

Por este motivo consideramos que se ha desaprovechado una ocasion (OD) para salir al

paso de los reduccionismos empirista (C1) y aproblematico (E1).

5.1.1.3. Analisis del Planetario
En la pagina web encontramos la siguiente informacion acerca del planetario:

““Situado en la terraza del Centro de Ciencia Principia, consta de una cupula moévil de
3’5 m de diametro. En ella se realizan, a resguardo de las inclemencias, observaciones
de los cuerpos celestes mas destacados. Esta preparado para poder transmitir hasta la
sala Faraday las imagenes obtenidas por el telescopio, mediante una camara CCD que
las proyecta en la pantalla de la sala. Todos los meses se realizan observaciones
astrondmicas desde la terraza™ (E2, OD) (G, OD).

De nuevo no apreciamos referencias directas a ninguna de las visiones que conforman
nuestra red de analisis, sin embargo consideramos que, por sefialar que se realizan
observaciones astronémicas, podria constituir una ocasion ideal (OD) para mostrar la
evolucion histdrica (E2) de determinadas concepciones dentro de esta disciplina, asi

como también aludir a la existencia de conflictos entre diferentes paradigmas (G).

5.1.2. RESULTADOS GLOBALES OBTENIDOS EN EL ANALISIS DEL MUSEO
INTERACTIVO DE CIENCIA DE MALAGA

Una vez mostrado el analisis detallado del museo, expondremos los resultados globales
obtenidos. Con el fin de facilitar la visualizacién de los datos globales, presentaremos
dos cuadros, 5.1 y 5.2; el primero muestra, a titulo de ejemplo, como hemos ido
contabilizando las referencias a la vision ateorica, sefialando las distintas secciones en
donde aparecen (lo que permite verificar los resultados obtenidos). El segundo muestra
el resultado global de las referencias a las distintas visiones deformadas, lo que nos

permitir4 comentar mejor las tendencias encontradas.
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Para la elaboracion de los cuadros se ha de considerar que el analisis se ha realizado de

acuerdo con las siguientes premisas:

Las trascripciones se han realizado respetando los paragrafos marcados en los
paneles, de tal forma que se pueda realizar el analisis de las visiones para cada

parrafo.

Al final de cada péarrafo aparece una identificacion de las visiones detectadas,
acompariadas del tipo de referencia encontrada, es decir, detallando si sale al paso

(SP), si incide (1), o bien si incide por omision (OD).

En caso de mostrar, dentro de un mismo parrafo o en parrafos consecutivos dentro
de un mismo panel, la misma referencia con respecto a una vision, es decir, si la

cuestiona del mismo modo, la computaremos una Unica vez.

Podemos encontrarnos con una situacion donde varios paneles en su conjunto
cuestionen o incidan en una vision deformada. Este seria el caso, por ejemplo, de
varios paneles que realizan una evolucion historica de algin aspecto tecnocientifico
0 aquellos donde se perciba una progresion lineal del avance cientifico. En este caso
indicariamos la alusiéon a los simplismos una sola vez al finalizar el conjunto de

paneles.

El recuento del nimero de veces que se hace referencia a una vision deformada se

realiza para cada sala del museo.

De acuerdo con estas consideraciones, mostramos, a titulo de ejemplo, como se han

recogido los resultados correspondientes a la vision ateorica en el Museo Interactivo de

Ciencia de Malaga (cuadro 5.1).

Cuadro 5.1. Referencias a la vision ateorica en el Museo Interactivo de Ciencia de Malaga

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE
(por omision)
N° de veces N° de veces N° de veces
C2 - Panel “Cientificos - Panel “Cientificos - Panel “Cientificos
Atedrica olvidados” (2) destacables” (1) olvidados” (4)
- Panel “Cientificos
destacables” (1)

Esta es, pues, la forma en que hemos procedido a recoger los resultados para cada vision

deformada, lo que permite dirigirse a los analisis de cada una de las salas indicadas

(descrito previamente) para su verificacion.
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Mostramos, a continuacién el cuadro 5.2, resumen de los resultados globales obtenidos
en el analisis del Museo Interactivo de Ciencia de Méalaga.

Cuadro 5.2. Resultados globales de las referencias a las visiones deformadas en el
Museo Interactivo de Ciencia de Malaga

VISION SP | oD
N° de veces N° de veces N° de veces
Al
Descontextualizada 0 0 0
A2
y minusvalora la tecnologia 1 0 0
B1
Individualista 2 6 0
B2
Elitista 4 4 0
Cl
Empiro-inductivista 0 5 1
C2
Atedrica 3 1 4
D
Rigida, algoritmica,infalible 2 1 0
El
Aproblematica 0 0 1
E2
Ahistérica 0 0 2
F
Exclusivamente Analitica 1 0 0
G
Vision acumulativa 0 0 3

Como podemos apreciar, se trata de un museo en el que no se muestra especial atencion
a ninguno de los aspectos de nuestra red de analisis. En particular, es sorprendente la

incidencia por omisién en la vision descontextualizada.

Describimos, seguidamente, un estudio minucioso de la visita al Museo Nacional de

Ciencia y Tecnologia de Madrid (http://www.muncyt.es) que, es uno de los escasos

museos que mejor salen al paso de las visiones distorsionadas de la ciencia y la

tecnologia socialmente aceptadas.

5.1.3. ANALISIS DEL MUSEO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE
MADRID (Visita realizada en Octubre de 2005 y en Mayo de 2008)

El Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia (http://www.muncyt.es), abierto al publico

en 1997, segun sefiala su pequefia guia que se da a los visitantes, ““es la principal
institucion espafiola dedicada a las labores de proteccion del patrimonio cientifico y
tecnoldgico”. En su pégina web, se sefiala asi mismo, que ““es una institucion orientada
a la recuperacion, conservacion, investigacion y difusién de la historia de la ciencia a
través del patrimonio cientifico y tecnologico que conserva y da a conocer a sus
visitantes. Entre los objetos de su coleccion se encuentran instrumentos cientificos de

gran valor histérico y cultural, a través de los cuales se muestra la evolucion de las
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distintas ramas de la ciencia y la tecnologia. El didlogo entre el pasado y la actualidad
cientifica es una constante en el Museo a través de visitas guiadas, publicaciones y
demas actividades didacticas, que incluyen sus creaciones multimedia en distintos

soportes™.

Se trata de un museo dependiente del Ministerio de Educacion y Ciencia, ubicado en el
Paseo de las Delicias de Madrid, en una parte de las instalaciones de la antigua estacion
de las Delicias, y en la actualidad junto al Museo del Ferrocarril. En 2012 se inaugura

un nuevo museo en La Corufia donde se sigue la misma tematica y filosofia.

Entre sus objetivos sefialan que, ademas de las labores de proteccion del patrimonio
cientifico y tecnoldgico, desarrollan las labores propias de un museo del siglo XXI,

entre las que sefialan literalmente:

La exposicion de relevantes colecciones de instrumentos cientificos y aparatos

industriales, de modo comprensible, siempre apoyada en elementos multimedia.
e El acercamiento de la ciencia actual a personas de cualquier edad y formacién.

e El contacto con los mejores cientificos del pais. En la actualidad los mas
prestigiosos investigadores espafioles y algunos museologos extranjeros del

maximo prestigio colaboran habitualmente con el museo.
e Laadquisicion de nuevos objetos y la conservacion de sus colecciones.

Se sefiala, ademas, que ““los fondos que integran las colecciones son instrumentos
cientificos, herramientas, Utiles profesionales y todo tipo de objetos de uso cotidiano
con un fundamento cientifico o técnico. Estos elementos son testigos materiales de la
Historia de la Ciencia y la Tecnologia y, en particular, de la evolucion cientifica-
técnica, didactica de nuestro pais™. Asimismo constatan que el nucleo esencial de las
colecciones procede ““de instituciones espafiolas educativas o de investigacion, algunas
de las cuales han tenido un protagonismo esencial en nuestro desarrollo didactico,
cientifico y cultural. EI marco cronolégico de las colecciones abarca desde los siglos

XVI al XX, aunque existen algunos elementos anteriores.

Otro de los aspectos destacables del museo es la importancia dada a la difusién de la
cultura cientifica, a la aproximacién de la ciencia a la ciudadania. Los programas de
cultura cientifica estan organizados por periodos academicos y entre ellos se sefialan los

dedicados a los nifios (“Charlando con nuestros sabios”), los programas para jovenes y
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personas de cualquier edad y nivel de formacion (los denominados “Maratones
cientificos™), los programas para nifios y familias (“Chicos y grandes en el museo y
visitas muy animadas”), los programas para estudiantes (“Investigadores del futuro™)
asi como su participacion en la Feria de la Ciencia de cada afio, y en la Semana de la

Ciencia.

Cabe destacar, por ejemplo, dentro de estas actividades, los Maratones Cientificos,
jornadas de divulgacion dirigidas a la ciudadania, que “pretenden proporcionar un
punto de encuentro entre los cientificos y la sociedad, donde puedan ser tratados con
profundidad y rigor los temas de actualidad cientifica que mas interesen a los
ciudadanos, en un ambiente de critica y discusion”. Cada uno de los maratones se
centra en un tema concreto en torno al cual se desarrollan cuatro charlas especificas de
media hora, tras las que se abre una mesa redonda en la que puede participar el pablico.
Podemos encontrar maratones de interés para nuestro estudio, como el celebrado el 27
de octubre de 2005, denominado “Desarrollo Sostenible: El Unico camino hacia el

Futuro” o, mas actual, el celebrado el 27 de Octubre de 2011 “Mujeres en la quimica”.

La estructura bésica del museo se apoya en tres grandes apartados de exposiciones
distribuidos en las dos plantas del mismo: “Abriendo las puertas a la ciencia”, “Vivir

mMas y mejor: nuestra meta” y “Tiempos precisos”.
Las diferentes salas que constituyen el museo son:
e Zona expositiva de “Introduccién al MNCT”
e Patrimonio Cientifico = Patrimonio Histdrico
e Medir nuestro entorno: agrimensura, topografia
e Medir el universo
e Comprender para predecir, predecir para avanzar. Las Ciencias Experimentales
1. Mecanica
2. Acustica
3. Optica
4. Electricidad y electromagnetismo

5. Meteorologia
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6. Calor
7. Ciencias de la Tierra, Quimica y Biologia
e Las Tecnologias y la Industria: Objetos indispensables
1. Lastecnologias de la cultura moderna
2. Soluciones cotidianas
3. Comunicando nuestro planeta
e Fotografia
e Relojes y maquinaria
e Medicina
e Medios de transporte y juegos
1. Vehiculos y otros elementos maéviles

Pasamos pues a analizar con detalle la imagen de la ciencia y la tecnologia que

transmite el museo, siguiendo el orden expuesto.

5.1.3.1. Andlisis de la zona expositiva “Introduccion al MNCT”
Al iniciar la visita al museo encontramos una seccion de “Introduccion” al mismo,

donde se muestran los siguientes paneles:
En primer lugar, nos recibe un cartel de “Bienvenida” en el que podemos leer:

“Nuestra principal intencion es entrar en contacto con todos aquellos sectores sociales
que tengan interés por la historia y la didactica de la ciencia y de la tecnologia, asi
como con los jovenes y con todos aquellos interesados en los temas que trabaja este
museo, y poder mostrarles por primera vez las principales colecciones (Al, SP) (A2,
SP) (E2, SP).

Por ello se han elegido objetos muy ilustrativos, manejados por cientificos y por
ensefiantes desde hace varios siglos y también en tiempos mas recientes,
presentandolos de diversos modos. Con ellos intentamos hacer comprensibles unos
materiales que tienen mas relacion con nuestra vida de lo que muchos imaginan, como

nuestra salud o los campos de investigacion mas actuales, siempre apoyados en las
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investigaciones que en otros periodos mas o menos lejanos desarrollaron otros
investigadores (A1, SP) (E2, SP) (C2, SP).

Las colecciones son, por lo tanto, protagonistas, y aunque se hayan acompafiado de
material interactivo, imagenes de ordenador, etc. que les sirven de apoyo, nada en este
momento puede competir con lo que supone su presentacion al publico interesado.
Esperamos poder acompafar todo este material, en un futuro inmediato, con soportes
didacticos de diversa indole, que incluyan los multimedia que el museo disefia para su

futura ubicacién permanente”.

Podemos ver, en la primera frase de este panel de presentacion que “‘nuestra principal
intencion es entrar en contacto con todos aquellos sectores sociales que tengan interés
por la historia y la didactica de la ciencia y de la tecnologia”, que la primera sensacion
que nos transmite el museo es que va a salir al paso (SP) de la vision descontextualizada
(Al), ya que muestra que tiene en cuenta las relaciones de la ciencia con la sociedad, y
de estas dos con la tecnologia (A2). Faltaria la relaciébn con los aspectos
medioambientales. También observamos que hay un intento de tener presentes las
evoluciones histdricas y el trabajo realizado por investigadores anteriores, es decir, tiene
en cuenta la existencia de un cuerpo de conocimientos. Por esta razon, hemos indicado

que sale al paso (SP) de la vision ahistorica (E2) y atedrica (C2).

A continuacion, en un gran panel naranja con el titulo “Introduccion Historica al
MNCT?”, se nos muestra la historia del museo, donde sefialan, ademas, que el material

del museo es accesible via Internet:

“El museo Nacional de Ciencia y Tecnologia fue creado en 1980, tras muchos
esfuerzos previos por parte de distintos organismos e instituciones que eran conscientes
de la necesidad de que se creara un museo didactico, tal como estaba sucediendo en

muchas ciudad europeas.

Algunas habian optado por la creacion de centros cientifico-didactico, sin colecciones
(...). Otras habian optado mucho antes por la creacion de Museos de Ciencia y
Técnica, en los que mostraban unas colecciones muy significativas que se han ido
arropando a través de los afios con un material didactico muy creativo y dindmico. Uno
y otro modelo han tenido éxito en las diferentes ciudades, cuando su presentacion ha

sido de un nivel suficiente.
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Sin embargo, el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia no pudo elegir su linea hasta
ahora, dado que nunca se decidi6 su apertura. Mientras se esperaba, y especialmente
desde 1984, ha tratado de evitar que el patrimonio cientifico y tecnoldgico se disperse
(...). Asi, en la actualidad, un importante patrimonio servira de base para la didactica
de las ciencias y la técnica en el museo. En la actualidad, gran parte de este material
ya es accesible por Internet, asi como productos multimedia creados por el museo y

accesibles ahora en esta exposicion (...)”(A2, SP).

Como puede observarse, no dice nada relevante para nuestra investigacion, Unicamente

queremos mostrar que sigue teniendo en cuenta (SP) la relacion ciencia-tecnologia (A2).

Seguidamente encontramos una serie de paneles donde se explican aspectos
relacionados con el museo en si y sus colecciones. Primero hay otro gran panel con el
titulo “Un museo siempre es mas que lo que se ve y mas de lo que aprendes en su

exposicion”. En él podemos leer:

““Los museos nacieron con la finalidad de conservar sus colecciones, para que nuestros
descendientes, dentro de muchos siglos, puedan conocer la evolucion de nuestra
cultura, a través de los objetos artisticos, cientificos o técnicos conservados y poder

explicar asi la evolucion de los temas con ellos relacionados (E2, SP) (A2, SP).

Y sigue: “Los Museos adquieren constantemente por distintas vias objetos que ayudan
de un modo u otro a completar el ‘rompecabezas’ o el ‘puzzle’ de nuestra cultura. El
Museo Nacional cuenta con colecciones muy significativas que ayudan a comprender la

evolucion de la ciencia y la tecnologia™.(E2, SP) (A2, SP)

Como podemos apreciar, en la declaracion de intenciones se muestra (SP) una
pretension de considerar la perspectiva histérica de la ciencia y la tecnologia (E2). En
este mismo sentido, se aprecia (SP) una referencia al desarrollo ligado de la ciencia y la

tecnologia (A2).

En el siguiente panel con titulo “Conocer el museo ‘por dentro’” no encontramos

aspectos relacionados con nuestra red de analisis.

Seguidamente, en el panel “Las colecciones del museo y las adquisiciones recientes”
se explica como se han obtenido las colecciones del museo y como las ordena. Hacia el

final podemos leer:
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“El museo selecciona principalmente sus adquisiciones de instrumentos y aparatos por
su singularidad y su antigliedad, asi como por el lugar que ocupa en la evolucién de ‘la
familia’ de los instrumentos a los que pertenece. Todo esto vincula generalmente con
los mejores fabricantes de instrumentos antiguos, algo realmente interesante para los
objetos medievales, los renacentistas, y otros de épocas mas recientes, en las que la
ciencia produjo las bases de los conocimientos actuales™. (C2, SP)

Se aprecia una consideracion (SP) del marco teorico (C2) anterior tras afirmar que esa

ciencia era la ““base de los conocimientos actuales™.

En el panel “Dos labores complejas y esenciales: La restauracion y la Conservacién
de las colecciones” se explica la importancia de las tareas de restauracion y

conservacion en un museo. Hacia el final, leemos:

“Los conservador@s deben conocer la historia de cada uno de los objetos, su uso y
lugar que ocupan en la historia de la ciencia y la tecnologia para valorarlos como es
debido” (E2, SP).

En este caso no nos muestra la evolucion del proceso de un trabajo concreto pero no
obstante le da importancia (SP) a la evolucién historica (E2) de los instrumentos
cientificos y, por tanto, pensamos que puede contribuir a dar una vision correcta al

visitante.

En el modulo “Investigacion en los Museos de Ciencia” se habla de la investigacion

en los diferentes museos de ciencia. De nuevo, hacia el final encontramos:

“La investigacion sobre las colecciones de cada museo se plasma en publicaciones
especializadas. Para ello, la labor de investigacion es esa tarea que necesita una
dedicacion muy especial de estudio que requiere tiempo, serenidad, dedicacion, empefio
e ilusion. Elementos que nos ayudan a avanzar en el conocimiento de los objetos y de su
historia, lo que permite mas tarde que el conocimiento se reelabore para hacerlo
accesible y asequible en otros materiales didacticos orientados a los diferentes tipos de
publico que visita el museo™ (C2, SP) (D, OD) (D, SP) (E2, SP).

Se considera que la alusion a que la “investigacion necesita una dedicacion de
estudio” manifiesta la consideracion del cuerpo de conocimientos en la investigacion,

saliendo al paso (SP) de la vision ateorica (C2).
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La consideracion de una posible reestructuracion del conocimiento evita mostrar (SP)
un cardcter rigido (D) e infalible de la ciencia y la actividad tecnocientifica. Debemos
destacar, ademas, que las cualidades que se resaltan en el texto como imprescindibles en
la labor de investigacion, ““serenidad, dedicaciéon, empefio e ilusién”, no denotan
caracteristicas que permitan una mejora en esta labor. Por este motivo, consideramos
que podria ser mas propicio (OD) aludir a cualidades como la creatividad o el espiritu
inconformista que posibilitarian en algin caso una mejor reflexion critica y un

cuestionamiento de lo obvio; en definitiva, un pensamiento divergente (D).

Finalmente, la intencionalidad de mostrar la evolucion histérica de los objetos evidencia

una salida al paso (SP) del reduccionismo ahistdrico (E2).

Continuamos la visita con el stand “El foro de la Ciencia en el MNCT: La didactica 'y

la divulgacion cientifica”. En este panel leemos:

“El Museo se ocupa de potenciar, con una dedicaciébn muy especial, la cultura
cientifica y el interés de todos por los temas cientificos y técnicos de mayor
trascendencia para la humanidad (Al, SP) (A2, SP).

En ‘Foro del Museo’ tenemos en cuenta principalmente a los nifios y a los jovenes, asi
como a todas aquellas personas que su tiempo libre les permite seguir aprendiendo
cosas interesantes. La Fundacion, siguiendo la filosofia del Museo que hizo suya desde
su creacion, subvenciona todas estas actividades didacticas para estimular ese

acercamiento y facilitar el acceso a la cultura cientifica.

Nuestros programas son ya muy conocidos. En alguno de ellos, vienen participando
desde hace varios afios los mas prestigiosos cientificos espafioles que han hecho
posible el ‘milagro’ de la comunicacion entre “Ciencia y Sociedad’ tan valorado por
todos™ (A1, SP) (B2, I).

En la declaracion de intenciones del panel se expresa un intento de mostrar el interés
por los “temas cientificos y técnicos de mayor trascendencia para la humanidad”,
motivo por el cual se puede considerar que sale al paso (SP) de la vision
descontextualizada (Al), al igual que denota la importancia concedida a la tecnologia
(A2). La superacion (SP) de un tratamiento descontextualizado (Al) se aprecia también

en la referencia final a las implicaciones "Ciencia y Sociedad".

Finalmente, la alusion a “prestigiosos cientificos™ explicita (1) un carécter elitista (B2)

de la actividad tecnocientifica.
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En el mddulo “Nuestros programas: la didactica” podemos leer:

“El Museo dedica una atencién especial a los mas jovenes, procurando estimular en
etapas tempranas de su formacion la curiosidad por el mundo que nos rodea, buscando
una participacion siempre activa en los ciclos para ellos desarrollados: ‘Charlando

con nuestros sabios y los talleres del museo’ (Al, SP).

En los ‘Maratones Cientificos’, nuestros foros de discusion cientifica, puede participar
cualquier persona interesada en conocer los ultimos avances de la Ciencia y la

Tecnologia, de manos de los cientificos y expertos de mayor rango.

La colaboracion con otras instituciones educativas como Colegios e Institutos de
Educacion Secundaria tiene su espacio en otro ciclo ‘Chicos y Grandes en el Museo’,
en el que alumnos, tutelados por sus profesores , exponen en el Museo cara al publico
sus proyectos cientificos y se forman como monitores para realizar visitas guiadas en el

programa ‘Visitas muy Animadas’.

Ademaés, la difusion por segundo afio de los maratones via TV -Educativa
Iberoamericana dirigido a toda la America hispano parlante, suponen un reto para el
MNCT y la Fundacion de Apoyo al MNCT, sin cuya ayuda inestimable no seria posible

el desarrollo de todas estas actividades.

Ademas nuestra exposicion cuenta con elementos de didactica que estimulan el interés
de los mas jovenes...” (D, SP) (A2, SP).

En el primer parrafo se aprecia (SP) una consideracion de interés social (Al) por el

conocimiento del mundo natural.

La resefia a la funcionalidad del foro como instrumento de ““discusion cientifica”,
muestra una cabida (SP) a una vision no rigida (D) de la ciencia y la actividad

cientifico-tecnoldgica.

Ademas en la referencia a ““los ultimos avances de la Ciencia y la Tecnologia* se

evidencia (SP) la interrelacion entre ambos ambitos (A2).

5.1.3.2. Analisis de la Sala “Patrimonio Cientifico=Patrimonio Historico” (E2, SP)
En ella nos encontramos con un primer panel que recoge un texto sobre el papel
educativo de las instituciones cientificas. Su titulo es “Una coleccion para la

ensefianza con origen en instituciones cientificas de fundacion real”, y en él también

148



Capitulo 5. Presentacién y analisis de los resultados

se explica como se ha ido adquiriendo material, instrumentos cientificos, etc., acudiendo
a diferentes instituciones y organizaciones, pero no hace referencia a ninguno de los

aspectos de nuestra red de analisis.

A continuacion, encontramos una pequefia exposicion con paneles luminosos donde se
muestran algunos de los inventos y descubrimientos de mayor relevancia para la
sociedad, como, la azalea de Azarquiel (arabe, del s. Xl), el telescopio, microscopio, el
tubo de rayos X, la penicilina, la corriente eléctrica y la maquina de vapor. Pasamos a

analizar cada uno de estos paneles.
En el panel “Azalea de Azarquiel” podemos leer:

“El desarrollo tecnoldgico en la Espafia arabe fue, probablemente, uno de los mas
intensos que ha conocido la Peninsula en toda su historia. La azalea de Azarquiel es un
instrumento que surge en pleno siglo X1 en Toledo, paralelamente al desarrollo tedrico
y practico del astrolabio en Al-Andalus. Constituye uno de los prototipos de otros
instrumentos universales nacidos a partir del siglo Xlll, tanto en Oriente, como en el
Occidente latino y musulman™ (A2, SP) (E2, SP) (C2, SP).

Vemos que sale al paso (SP) de la vision atedrica (C2), ya que habla de un “desarrollo
tedrico paralelo”. Ademas se resalta (SP) un ““desarrollo tecnol6gico” que da a
entender que la tecnologia no es una mera aplicacion de la ciencia (A2), considerando
también su perspectiva historica, evitando incidir (SP) en este reduccionismo (E2),

aunque de una manera muy sutil.
En el panel dedicado al “Telescopio”, leemos:

“En 1608, Hans Lippershey observo por casualidad que una veleta distante parecia
mas préoxima y de mayor tamafio al observarla a través de una lente convexa
combinada con otra concava menos potente. Quedo asi descubierto el principio del
telescopio, que rapidamente produjo una transformacion radical en la Astronomia.
Galileo Galilei, en 1609, fue el primer astronomo que lo utilizé para estudiar el cielo de
forma sistematica” (B1, I) (C1, I) (C2, I) (A2, SP).

En este panel se incide (I) claramente en la vision empiroinductivista (C1), ya que
muestra que el conocimiento se obtiene a partir de la observacion y experimentacion
neutras, puesto que considera fruto de la ““casualidad”, y no de unas hipotesis
focalizadoras, la obtencion de conocimiento. También incide (1) en la atedrica (C2),

puesto que no considera la relevancia del cuerpo de conocimientos en tanto en cuanto
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no podria haber llegado a las conclusiones que llegd si no tuviese nociones tedricas
previas para poder interpretar esas observaciones. Se aprecia esta incidencia en la resefia
a un descubrimiento que se explicita como “quedd asi descubierto el principio del

telescopio®.

Una vez mas, sale al paso (SP) de minusvalorar la tecnologia (A2), ya que muestra que
ésta no es un subproducto de la ciencia. Esto se evidencia puesto que el telescopio
contribuyé al desarrollo de la Astronomia. Ademas, entendemos que, aunque lo mas
facil es nombrar a un cientifico, para no incidir en una vision individualista, deberia
hacer alusién al trabajo en grupo o a la aportacion de otros investigadores.
Evidentemente, es muy licito nombrar a cientificos que han sido importantes en la
historia de la ciencia, pero creemos que si no se hace referencia en ningun momento al
trabajo de otras personas, se incide (I) en esta vision erronea (B1) de la actividad
cientifica. Esto se hara extensivo a otros paneles, a lo largo del museo, como iremos

viendo.
En el panel con titulo “Microscopio” encontramos el siguiente texto:

“Sin el microscopio, inventado por los fabricantes de lentes holandeses Hans vy
Zacharias Janssen hacia el afio 1590, no se habria podido comprender bien la
naturaleza de los organismos vivos. Todavia se ignoraria la naturaleza de los
gérmenes, los cromosomas, la existencia de celulas nerviosas, los mecanismos de
herencia o la transmision del paludismo. Esto convierte al microscopio en uno de los
instrumentos mas trascendentales de todos los desarrollados por el hombre” (B1, SP)
(Al, SP) (A2, SP).

La alusion a Hans y Zacharias Janssen muestra el trabajo colectivo realizado en el

desarrollo del microscopio cuestionando (SP) el reduccionismo individualista (B1).

La alusion a la importante aportacion tecnoldgica que supuso el microscopio, muestra

(SP) una consideracion de la dimensidn tecnoldgica (A2) a la ciencia.

En este panel se vuelve a hacer referencia (SP) a la relacién ciencia-tecnologia-sociedad
(Al), mostrando que el microscopio es ““uno de los instrumentos mas trascendentales
de todos los desarrollados por el hombre™. Sélo afadir que habria sido més afortunado
utilizar la palabra “humanidad” en vez de “hombre” al final del texto, aunque no

encontramos intencion de utilizar un lenguaje sexista.

En el siguiente panel, “Tubo de rayos X leemos:
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“En 1895, Wilhem Rontgen comprobd que, cuando en un tubo al vacio se dirigia una
fuerte descarga eléctrica desde el catodo hasta una placa de metal, se producia un
nuevo tipo de radiacion, de origen desconocido, que atravesaba la madera, el papel y
la carne, pero no el metal o los huesos, a la vez que era capaz de impresionar una
placa fotografica. Rontgen los Ilamé rayos X, es decir, desconocidos. Las aplicaciones
de éstos a la medicina, en la doble vertiente de tratamiento del cancer...” (B1, I) (E1,
OD) (A2, SP) (C2, OD).

Se resalta el trabajo individual de Wilhem Rontgen sin mostrar cualquier aportacion o
influencia al desarrollo de su investigacion, motivo por el cual exponemos su incidencia

(1) en la vision individualista (B1).

Entendemos que es una ocasion idonea (OD) para salir al paso de una vision
aproblemaética (E1), ya que describe los hechos sin mostrar cual fue el motivo de la
investigacion. Se considera que resultaria adecuado mostrar la situacion problematica
que propicio las comprobaciones realizadas al dirigir “descargas eléctricas en un tubo

al vacio”.

Ademas, podria intuirse una buena ocasién (OD) para evitar la incursion en la vision
ateorica (C2), debido a que se desconocia el fundamento teérico que permitia interpretar
las observaciones y, ademas, se obvia referenciar trabajos anteriores relacionados con

tubos de descargas que hubieran permitido cuestionar este reduccionismo.

Finalmente, destacar la contribucion (SP) de esta técnica (A2) al desarrollo de la

medicina.
El siguiente panel esta dedicado a “La penicilina” y en él leemos:

“En 1928, Fleming observo en su laboratorio que en una placa de cultivo destapada
que contenia bacterias habian nacido unas curiosas manchas de moho. En los puntos
donde habia crecido el moho, la bacteria habia muerto. Durante los siguientes dias
comprobd que aquél moho, el Penicilium, tenia un efecto letal sobre algunos microbios.
La penicilina, creada a partir de éste, no quedo estabilizada hasta agosto de 1940,
salvando durante la Segunda Guerra Mundial miles de vidas” (B1, I) (A1, SP) (C1,
SP).

En el panel se referencia que la penicilina permitio “salvar miles de vidas durante la

Segunda Guerra Mundial’, saliendo al paso (SP) de un tratamiento descontextualizado
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(Al). Por otro lado, la incidencia (1) en la vision individualista (B1) queda manifestada

al no exponer las aportaciones o influencias recibidas de otros investigadores.

Consideramos que la alusion a que ““comprobd que aquel moho...”” permite presuponer
que existe una hipotesis que la respalda, motivo por el cual consideramos que sale al

paso (SP) de la vision empirista (C1).

En el panel con titulo, “Napoleén y Volta”, leemos: “En 1800, Volta, profesor de
Filosofia Natural en la Universidad de Pavia, demostrd el funcionamiento de su pila
eléctrica, que era capaz de suministrar por primera vez corriente eléctrica de forma
continua, dando paso asi a todo el desarrollo del electromagnetismo. Al afio siguiente,
Volta repitié la demostracion en Paris, delante de Napole6n Bonaparte, quien lo
nombro conde” (B1, I) (B2, 1) (A2, SP) (C2, SP) (E, OD).

Respecto a este panel, vemos que destaca sobretodo la vision elitista (B2), en la que
incide (I) claramente al resefiar la pertenencia a la Universidad de Pavia, asi como el
hecho de ser nombrado conde, como digno de distincion. Ademas, se resalta (1) el
trabajo de Volta de forma individual (B1), obviando las aportaciones o influencias de

otros cientificos.

Finalmente, se destaca la referencia “la pila eléctrica dio paso al desarrollo del
electromagnetismo™, que evidencia varios aspectos relacionados con nuestra red de
analisis. Por un lado, muestra (SP) el desarrollo paralelo y ligado de la ciencia y la
tecnologia (A2), ademas de apreciarse una aportacion (SP) de los conocimientos (C2)
acerca de la pila eléctrica al desarrollo del electromagnetismo. Por otro, se aprecia que
constituye una buena ocasién (OD) para manifestar una interrelacion (F) entre

disciplinas, mostrando su integracion en la teoria “electromagnética”.

Seguidamente encontramos el panel dedicado a “La maquina de vapor”, donde

leemos:

“La maquina de vapor fue el principal impulsor de la profunda convulsion social y
tecnoldgica denominada Revolucion Industrial. Nacié de la mano de Newcomen en
1712, aunque en 1777 experimentd un avance espectacular cuando James Watt logré
gue una nueva maquina consumiese la tercera parte de carbon que la precedente, con
un rendimiento mucho mejor. ‘La ciencia debe méas a la maquina de vapor que ésta a la
ciencia’ (J . Conant)” (Al, SP) (B1, 1) (A2, SP).
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Destacar de nuevo la incidencia (I) en la vision individualista (B1) por mostrar que los

avances cientificos son obra de un sélo individuo.

Se considera que la referencia a que la maquina de vapor tuvo una repercusion “social y
tecnoldgica” evidencia (SP) que sale al paso de la vision descontextualizada (Al).
Ademas, alude al papel tecnoldgico y resalta (SP) claramente en la ultima cita que la

tecnologia (A2) no es una mera aplicacion del conocimiento cientifico.

A continuacion se expone el panel con titulo, “Ingenio de Juanelo Turriano”, donde

encontramos:

“El desarrollo de la técnica en Espafia, si bien ha podido pasar inadvertido en muchos
casos, ha representado un importante papel en su historia. En la Espafia de Felipe Il
aparece la figura de Juanelo Turriano, ingeniero mayor del rey, quien, a peticion de la
Corona, disefid multitud de ingenios para extraer agua de pozos, molinos para harina o
aceite, aparatos para lavar la ropa, etc.(...)” (Al, SP) (A2, SP) (B1, I) (B2, I).

En el panel se destaca (SP) la importancia del desarrollo técnico (A2), y su contribucion
social (Al) se manifiesta (SP) al resefiar que ““ha representado un importante papel en

su historia™.

Se destacan los disefios de Juanelo Turriano de forma aislada, evidenciando (I) un
marcado caracter individualista (B1). Ademas, la manifestacion de su condicién de

““ingeniero mayor del rey”, incide en un reduccionismo elitista (B2).

En el panel, “Transbordador de Torres Quevedo”, leemos: “Uno de los ejemplos mas
sobresalientes de grandes tecnélogos espafioles es, sin duda, Leonardo Torres Quevedo
(1852-1936), ingeniero, matemético y autor de impresionantes realizaciones técnicas,
entre las que destaca el sorprendente funicular sobre el Niagara, con capacidad para

cuarenta personas y que cubria una distancia de 540 m. a 45 m. de altura™ (B1, 1) (B2,
) (A2, SP).

Se destaca la figura de Leonardo Torres Quevedo, cuyas aportaciones obvian cualquier
contribucion o influencia de otros cientificos, incidiendo (1) en la vision individualista
(B1). Ademas del hecho de remarcar la figura de este cientifico como “uno de los
ejemplos mas sobresalientes™, incidiendo en una vision elitista (B2). Finalmente, se

alude (SP) a sus aportaciones técnicas (A2), destacando el funicular.
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En el panel con titulo, “El autogiro”, podemos leer: “El primer vuelo oficial del
autogiro tuvo lugar en el Famborough Royal Air Force Establishment, en Hampshire,
en 1925. Se trata de la realizacion méas conocida de uno de los mas destacados y
conocidos ingenieros espafioles de la historia, Juan de la Cierva, quien lo disefi0 para
subsanar el gran nimero de accidentes de los aeroplanos, que con facilidad, perdian
velocidad en los despegues y aterrizajes” (B1, 1) (B2, 1) (A2, SP) (Al, SP).

En el texto no se referencia el caracter colectivo del trabajo en ciencia, motivo por el
cual consideramos su incidencia en la vision individualista (B1). Ademas, la resefia de

la figura de Juan de la Cierva como ““destacada’, incide (I) en la vision elitista (B2).

Consideramos también la existencia (SP) de una vision contextualizada (A1) al mostrar
una relacion ciencia-sociedad cuando se especifica que ‘““el autogiro se disefio para
subsanar accidentes*. Por ultimo la referencia a sistemas técnicos, como el autogiro,

muestra (SP) la importancia de la tecnologia (A2).

El siguiente es el panel dedicado a “Henri Ford”, donde leemos: “Con la invencion del
Ford modelo T, creado por Henri Ford en 1908, los automdviles comenzaron a ser
bienes asequibles, cobrando gran popularidad. Ford sabia que el automdvil era
demasiado caro para economias débiles, y comprendié que si se acortaba el tiempo de
producciéon se conseguiria un coche ‘para muchos’ a un precio razonable. Para
ahorrar tiempo de produccion, los primeros coches eran todos negros” (B1, 1) (Al,
SP) (E1, SP).

Se incide de nuevo en la vision individualista (B1), por ignorar (1) el papel del trabajo
colectivo en la ciencia. Se considera que la alusién a la pretensién de obtener un ““coche
‘para muchos’ a un precio razonable” evidencia (SP) una implicacion econémica, y en
definitiva social evitando tratamientos descontextualizados (Al). Ademas, se expone
claramente (SP) la situacion problematica (E1) que motivo el desarrollo tecnoldgico que
supuso la creacion del Ford modelo T, exponiendo su pretension de “reducir el tiempo

de produccién y lograr conseguir automdviles mas asequibles econémicamente™.

Y, por ultimo, se muestra un panel dedicado a “Edison”, en el que leemos: “Thomas
Alva Edison, nacido en 1847, ha sido, sin duda, el mas prolifico inventor de todos los
tiempos. Durante su larga y creativa carrera, patentd cerca de 1300 inventos, incluida
la lampara de incandescencia y el fonégrafo, de modo que sus aparatos hicieron ganar

a los Estados Unidos miles de millones de dolares. Tres dias después de su muerte, el
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18 de octubre de 1931, la intensidad de las luces de todo el pais se redujo en honor de
la persona que las hizo posible” (B1, I) (B2, I) (A1, SP) (A2, SP).

La alusion a Edison como inventor sin considerar ninguna aportacion o influencia de
otros cientificos o tecnologos, evidencia (1) un caracter individualista (B1) de la ciencia
y la actividad cientifica. Ademas, su descripcion como “el méas prolifico inventor de
todos los tiempos™ incide (I) en un simplismo elitista (B2).

Por otro lado, la incidencia econdémica de sus inventos evita transmitir (SP) una vision
descontextualizada (Al). Y la resefia a estos desarrollos tecnolégicos, como la
“lampara de incandescencia o el fonégrafo*, muestra (SP) la importancia concedida a
la tecnologia (A2).

5.1.3.3. Analisis de la sala “Medir nuestro entorno”

En ella se encuentran distintos paneles sobre las medidas: De la tradicion a la precision,
la agrimensura o el arte de medir las tierras, la topografia, asi como una gran vitrina con
instrumentos diversos, con textos aclaratorios de su utilidad. A continuacion,

analizamos estos paneles.
En el panel “Medidas: de la tradicidn a la precision” se especifica:

“El hombre ha utilizado desde siempre las medidas, la vida cotidiana se encontraba
regida por ellas. EI conocimiento del paso del tiempo y las diferentes estaciones del afio
era fundamental para organizar las labores agricolas. Las unidades monetarias, de
peso, equivalentes, etc. eran imprescindibles para el comercio y en las herencias era
esencial conocer las superficies de las tierras a heredar para que el reparto fuera
equitativo. Todas esas medidas que consideramos tradicionales eran muy sencillas e
intuitivas y, sobre todo, mas practicas que cientificas como en el caso de la fanega que
representaba el rendimiento y no la superficie de una finca o el pufiado sin definicion

cuantitativa pero de sobra utilizado (A1, SP).

Al evolucionar la sociedad este tipo de medidas resultan insuficientes por lo que es
necesario desarrollar nuevas unidades y aumentar la precision de las existentes. Para
ello se construyen instrumentos capaces de realizar esas medidas mas precisas como en
el caso de la navegacion y la medida de angulos entre el horizonte y diferentes
estrellas, datos necesarios para conocer la posicion del barco con exactitud. En el

caso de la agrimensura o medicion de tierras se introdujeron instrumentos como el

155



Capitulo 5. Presentacién y analisis de los resultados

teodolito, con el que se podian medir distancias y angulos con mayor precision y a
partir de estos datos hacer el levantamiento de planos, con lo que surge la topografia y
el desarrollo de nuevas técnicas™ (Al, SP) (E1, SP) (A2, SP) (E2, SP).

Consideramos que convendria hacer referencias en torno a la “humanidad” y no al

“hombre”, aunque no consideramos que se incida en un reduccionismo elitista.

Se ve claramente que en todo el panel se muestra (SP) la relacién entre la ciencia y la
sociedad (Al), como la ciencia debe avanzar junto con la sociedad. Esto se aprecia en
referencias tales como ““al evolucionar la sociedad es necesario desarrollar nuevas
unidades”. También podriamos afiadir que sale al paso (SP) de la vision aproblematica
(E1) ya que explica cudles fueron las causas que provocaron la construccion de nuevos

instrumentos, basadas en ““aumentar la precision de las medidas existentes”.

Por otro lado, la referencia que afirma que con la obtencidon de datos mas precisos a
partir de instrumentos mas precisos ‘““surge la topografia y el desarrollo de nuevas
técnicas”’expresando (SP) la evolucién paralela y ligada de la topografia y la técnica
(A2).

Se aprecia (SP) en todo el texto la referencia a una evolucién historica (E2) sobre el

avance de las técnicas de medida.
En el mdédulo “La agrimensura o el arte de medir las tierras” podemos leer:

““La agrimensura es la ciencia encargada de la medicion de tierras y los agrimensores
las personas que realizan esta labor, para la que desde tiempos inmemoriales se han
ayudado de todo tipo de instrumentos como cuerdas, escuadras, plomadas, cadenas,
brujulas, etc. (A2, SP).

Durante mucho tiempo el grafometro, ideado por Philippe Danfrie (1535-1606) en
Paris a finales del s. XVI, de sencilla construccion, portatil y resistente, fue uno de los
instrumentos mas utilizados para medir distancias en lugares de dificil acceso,
delimitar campos de cultivo o terrenos, trazado de jardines, etc., hasta que en el s.
XVIII surge el teodolito, que junto con el nivel y la brajula son los tres instrumentos
fundamentales en topografia (B1, 1) (C2, 1) (A2, SP) (E2, SP).

Con el grafometro, la cadena de agrimensor y aplicando conocimientos de
matematicas, especialmente de geometria, es posible realizar el plano de un

determinado terreno por triangulacién, para lo cual es preciso conocer uno de los
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lados del triangulo y al menos dos angulos, o bien dos lados y un angulo. Con el
grafémetro podemos medir esos angulos y con la cadena, los lados™.

Se puede apreciar (SP) la contribucién técnica (A2) al desarrollo de la topografia, al
destacar sistemas tecnologicos basicos en esta disciplina, tales como ‘“cuerdas,

escuadras, plomadas...””, ademas del “teodolito, nivel o brdjula”.

En cuanto a la resefia a “Philippe Danfrie” destacamos su incidencia (I) en la vision
individualista (B1) mostrando su aportacion a esta disciplina como aislada de cualquier

contribucion o influencia de otro autor.

En la consideracion de que el “teodolito surge en el s. XVIII”* apreciamos () una vision
atedrica (C2), por no mostrar influencias acerca del conocimiento sobre instrumental

anterior en su aparicion, lo cual denota un cierto caracter de descubrimiento.

Finalmente, en la resefia ““el grafémetro, ideado a finales del s. XVI, fue uno de los
instrumentos mas utilizados para medir distancias hasta que en el s. XVIII surge el
teodolito” se aprecia (SP) una consideracion histérica (E2) de la evolucién

instrumental.

En el panel denominado “La topografia: Representar, interpretar, dibujar, hacer

planos y mapas” se indica:

““La topografia es la ciencia que se ocupa de representar, sobre un plano o mapa a
escala, las particularidades de un terreno. Los métodos e instrumentos topograficos
fueron muy utilizados en el ambito militar para realizar levantamiento de planos, o lo
que en tiempos se conocia como el arte de hacer fortificaciones, que comprendia el
disefio de los baluartes o emplazamientos militares en sus distintas formas: en estrella,
poligonales, etc. (A2, SP) (Al, SP).

Para representar un terreno, ya sea a través de los primeros y mas convencionales
instrumentos topograficos o las mas sofisticadas técnicas de posicionamiento por
satélite, es preciso tomar dos tipos de medidas, angulos y distancias. A partir de éstos
se elaboran levantamientos planimétricos y altimétricos, que se distinguen
principalmente por el tipo de angulo que se mide, horizontales en los primeros y
verticales o diferencias de altura en los segundos, ademas de los instrumentos

empleados, teodolitos y niveles respectivamente (A2, SP).
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Tras el trabajo de campo y la consiguiente toma de datos tiene lugar el trabajo de
gabinete en el que, con las medidas obtenidas y a través de los calculos necesarios, se
realizan los planos finales. Para ello, se trasladan los puntos tomados en el terreno a
coordenadas sobre el papel, y con la informacién obtenida, se dibujan las curvas de
nivel sefialando las singularidades que se precisen, carreteras, caminos, lindes, fuentes,

etc.”.

La alusion a la relacion de la topografia con el ambito militar muestra una salida al paso
(SP) de la vision descontextualizada (Al). Se aprecia (SP) una interrelacion entre la
ciencia y la tecnologia (A2) al resaltar la existencia de ““métodos e instrumentos
topogréficos™, resaltando la utilizacion de instrumental especifico, entre el que se sefiala

al “teodolito™.

Continda un pasillo en el que hay un panel con el titulo “Conozcamos nuestra

coleccién”, donde leemos:

*“...Algo que han valorado enormemente muchos de los mejores especialistas del mundo
en el estudio de estos materiales que han pasado por nuestro museo, es precisamente la
calidad en importancia historica de muchos instrumentos y la variedad del conjunto
(E2, SP).

Todos ellos han coincidido al reconocer el gran potencial didactico de la coleccion del
museo, dado que abarca todos los campos de la ciencia y la tecnologia, y permite
explicar tanto su evolucion como los fendomenos analizados y comprendidos por los
astrénomos, fisicos, ingenieros, etc., ... a través de los tiempos (...)(A2, SP) (E2, SP)
(E. SP).

En el exterior de este espacio, en la sala principal encontraras una seccion de distintos

instrumentos de laboratorio experimentales y didacticos agrupados de forma tematica.

En el centro de esa misma sala, y dentro de unos cilindros seccionados que sugieren la
idea de unos grandes tubos de ensayo, estan las instalaciones didacticas experimentales
relacionadas tematicamente con los instrumentos presentados o con las experiencias

que podrian realizarse con alguno de ellos.

Esta es una linea de exposicion que podria desarrollarse en el futuro, sin perder esa
vinculacion que permite que el juego, el experimento, el instrumento cientifico y su
propia historia puedan proporcionar una formacién al visitante que es parte de nuestra
cultura occidental” (C1, OD) (C2, OD).
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Se muestra un interés por la evolucion historica desde el punto de vista instrumental,
saliendo al paso (SP) de la vision ahistorica (E2). Podemos apreciar (SP) también una

consideracion de la perspectiva cientifica y tecnoldgica (A2).

Por otro lado, la referencia a la realizacién de un analisis o estudio desde diferentes
perspectivas, realizadas por ‘“‘astronomos, fisicos, ingenieros, etc.” permite afirmar que

sale al paso (SP) de la visién exclusivamente analitica (F).

Observamos que se pierde una buena oportunidad (OD) para resaltar la importancia del
papel de las hipotesis (C1), como focalizadoras de la investigacion, y obviamente, del
cuerpo de conocimientos (C2), tan importantes antes de realizar “el juego o el

experimento” propuesto.

5.1.3.4. Anédlisis de la sala “Medir el universo, Matematicas, Navegacion y
Astronomia”

En la entrada, dos carteles presentan la importancia de la medida. En el primero

encontramos:

“Probablemente, uno de los objetivos mas codiciados de toda la investigacion cientifica
a lo largo de la historia, sobre todo a partir del siglo XVI, haya sido la medicion. Una
medida precisa y facil de realizar constituia, por un lado, la base solida sobre la que
elaborar cualquier teoria cientifica. Por otro, representaba la Unica garantia que los
navegantes, por ejemplo, tenian para preservar su vida en trayectos arriesgados (C1,
OD) (C2, OD) (E1, OD).

En esta seccion de la exposicion se encuentran algunos de los instrumentos, de medida
y didacticos, mas relevantes de toda la coleccion del museo. Dada la similitud entre los
principios fisicos sobre los que se basan muchos de estos aparatos, es frecuente
encontrarse con que algunos de ellos, construidos para un fin, eran utilizados (a veces
con pocas modificaciones) en otros trabajos, de modo que la separacion entre
instrumentos de Astronomia, de Navegacion y de Geodesia resulta a veces bastante
dificil (E, SP).

El desarrollo de las Matematicas, como base y herramienta de la actividad cientifica,
fue crucial tanto en la concepcidn de estos instrumentos como en la interpretacion de

los datos que con ellos se obtuvieron.
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‘La Filosofia esta escrita en este vasto libro que siempre esta abierto ante nuestros
ojos: me refiero al universo; pero no puede ser leido hasta que hayamos aprendido el
lenguaje y nos hayamos familiarizado con las letras en que esta escrito. Esta escrito en
lenguaje matematico, y las letras son triangulos, circulos y otras figuras geomeétricas,
sin las cuales es humanamente imposible entender una sola palabra’ (Galileo, II
Saggiatore, 1623)”” (Al, SP).

En el texto se expone que ““uno de los objetivos de toda la investigacion cientifica a lo
largo de la historia, sobre todo a partir del siglo XVI, ha sido la medicion”. Esto
constituye una ocasién desperdiciada (OD) para considerar la importancia del papel
focalizador de las hipdtesis dentro de una investigacién (C1), el marco tedrico que
permite dotar de significacion a esas medidas (C2) y la exposicion de la causa (E1) que

propicia esa evolucion en los instrumentos de medida.

Por otro lado, en la resefia a que ““una medida precisa y facil de realizar constituia, por
un lado, la base sélida sobre la que elaborar cualquier teoria cientifica” consideramos
que se ha desaprovechado una ocasion (OD) para hablar del papel de las hipotesis en

ese proceso, evitando incidir en una visién empiro-inductivista (C1).

Este panel sigue la tonica de los anteriores y sale bien al paso (SP) de la
descontextualizada (A1), mostrando la relacion ciencia-sociedad al afirmar que existe
una repercusion social del desarrollo de la medicion. Cabria afiadir que también sale al
paso (SP) de la analitica (F) al sefialar la existencia de conexiones entre diferentes
campos cientificos, al afirmar que “la separacién entre instrumentos de Astronomia, de

Navegacién y de Geodesia resulta a veces bastante dificil”.
El otro panel sefiala:

“Desde la mas remota Antigliedad todas las sociedades con un cierto grado de
desarrollo se han ocupado de medir el espacio y el tiempo. Dado que la sucesion
periddica entre noche y dia ha marcado la existencia de todas las civilizaciones, la
observacion de los astros (Astronomia) condujo al desarrollo de los relojes de Sol,
dispositivos ampliamente utilizados hasta que los relojes mecanicos se convirtieron en
bienes asequibles a partir del s. XVIII (Al, SP) (C1, I) (A2, SP).

Los avances en astronomia repercutieron fuertemente en la navegacion. Los navegantes
se arriesgaban a través del Océano, con el Unico bagaje de sus conocimientos

elementales acerca del movimiento de la estrella Polar, la refraccion, la declinacion
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magneética, la rotacion e incluso la forma de la Tierra. Los instrumentos utilizados en
navegacion eran, por lo general, poco fiables y precisos, si bien a finales del s. XVIII se

habian solventado muchos de los problemas planteados (A2, SP) (E1, SP).

La confeccion de buenos mapas dependia estrechamente de la exactitud de las
mediciones topograficas, para lo cual se construyeron instrumentos como la ballestilla
y el sextante, utilizados también en navegacién, o el teodolito y el grafémetro,
utilizados solamente en tierra” (E2, SP) (A2, SP).

La consideracion de la importancia concedida por las sociedades a la medicion del

tiempo y el espacio muestra que sale al paso (SP) de la vision descontextualizada (Al).

Se considera (SP) un desarrollo de la tecnologia (A2) paralelo y ligado a la ciencia, lo
cual aparece reflejado en la resefia “observacion de los astros (Astronomia) condujo al
desarrollo de los relojes de Sol””. También se aprecia la importancia de los sistemas

tecnolodgicos en las alusiones al ““ teodolito, grafémetro,...”.

Ademas, se destaca la importancia concedida a la ““observacion” neutra dentro de la
Astronomia, motivo por el cual denunciamos su incidencia (1) en la visién empirista
(C1).

Por otro lado, en la referencia a que ““los instrumentos de navegacidén eran poco
precisos, si bien a finales del s. XVIII se habian solventado muchos de los problemas
planteados se muestra (SP) la situacion problematica (E1) asociada a unos

instrumentos de navegacion poco fiables.

Se aprecia también (SP) una consideracion histérica (E2) de la evolucion de los

instrumentos de medida.

Dentro de la sala, aparecen vitrinas amplias con diferentes instrumentos. Una de ellas se
dedica a los relojes de sol, describiéndose su funcionamiento y quiénes son los que los
disefiaron. Delante se encuentra un ordenador con programas que permiten ver los
distintos instrumentos: cartografia, planisferio... bajo el titulo “El tiempo y el espacio”.
En él podemos leer:

“Reloj de sol construido en 1547 por George Hartman (1489-1564), que utilizando las
propiedades de la refraccion de la luz en el agua reproduce el ‘milagro’ de Isaias, en el

cual Jehova hace retroceder la sombra del reloj de Ajaz”” (C2, SP).
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Se hace referencia a que se tienen en cuenta las propiedades de la refraccién, saliendo

asi al paso de la vision atedrica.

En el ordenador tenemos las opciones de acceder a un contexto historico, a una

animacion y a un fundamento cientifico (E2, SP).

Otra de las vitrinas amplias de esta sala esta dedicada a la cartografia y sus primeros
instrumentos, otra a instrumentos utilizados en astronomia, otra en particular a los
telescopios. Y delante de ellas un ordenador que da acceso a programas para conocer
mejor, para profundizar en dichos instrumentos y aparatos, su papel en la sociedad, etc.
(Al, SP). Por ejemplo, el denominado “El hombre y las estrellas” describe los
astrolabios que alli se encuentran, pudiendo acceder en todos los casos de los diferentes
ordenadores a los elementos: Animacion, contexto histérico (E2, SP) y fundamento

cientifico para saber mas, como se ha dicho ya anteriormente.

Otro elemento fundamental de la sala se dedica a los instrumentos de nautica, y en el
ordenador correspondiente, bajo el titulo “Por tierra y por mar”, podemos acceder a

mas informacion de todos ellos.

Entramos después en el espacio denominado “Entre prismas y espejos”. En él,

aparecen unos paneles dedicados a la ballestilla y a la brajula.

En el panel “Ballestilla” se muestra un dibujo con una aclaracion explicando coémo se
utiliza la ballestilla o radio astronémico, y especificando que se trata de un
“instrumento utilizado especialmente por los navegantes a partir del siglo XVI para
medir alturas de los astros, gracias a las cuales podian determinar su posicién en el
mar, y por los topografos en tierra para medir alturas de los edificios...” (A2, SP) (E2,
SP).

Se muestra la utilizacion de la ballestilla dentro de un contexto historico, motivo por el
cual sale al paso (SP) de la vision ahistérica (E2). Por otro lado, se muestra (SP) la
importancia de los instrumentos tecnoldgicos (A2) en diferentes ciencias, como la
topografia. A continuacién explica como se utiliza la ballestilla y finaliza afiadiendo,
“Si se mide la altura de la estrella polar sobre el horizonte, ésa es exactamente la

latitud sobre la que nos encontramos exactamente en el globo terrestre”.

En el panel dedicado a la “Brujula” se aprecia que sale al paso de las visiones
descontextualizada y ahistorica, como en casos anteriores (Al, SP) (E2, SP).
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Continuamos la visita y nos encontramos con dos paneles que plantean preguntas. El
primero: “¢Como lo ves?” Y el segundo “¢;Por qué el cielo es azul?...;Por qué
iluminan las bombillas?” ... en este ultimo hay referencias al trabajo colectivo de la
ciencia, si bien cayendo en otros tépicos y dando relevancia a la observacion frente a
otros aspectos del trabajo cientifico, o bien obviando el planteamiento de problemas. En
el panel se especifica:

“¢Por qué el cielo es azul? ¢Por que resulta mas ligero un cuerpo en el interior del
agua que fuera de ella? ¢{Qué es el sonido? ¢Por que funciona una olla a presion? ¢ Es
posible levantar cuerpos pesados haciendo poco esfuerzo? ¢Por qué iluminan las
bombillas? ¢Por qué funcionan los pararrayos? ¢Por qué existen los espejismos?(E1,
SP) (€1, SP)

Son muchas las preguntas que pueden plantearse simplemente observando la realidad
gue nos rodea. No todas ellas tienen una respuesta sencilla. Otras son, aparentemente,
triviales. Sin embargo, el avance de la ciencia a lo largo de la historia ha sido posible
gracias a la mentalidad abierta de numerosas personas que no han pasado por alto
muchos fendmenos habituales y que les han sugerido un sinfin de porqués, de comos, de
para qués. Por lo general, las respuestas no son el final de un camino. Por el contrario,
a menudo abren un inmenso abanico de nuevos, y mas complejos, interrogantes. El
proceso asi engendrado no conoce limites (C1, 1) (B1, SP) (D, SP) (C2, SP) (C1, SP)
(E1, SP).

La Naturaleza es algo tremendamente complejo. ‘Comprender la naturaleza’ no deja de
ser un ideal inalcanzable. Probablemente la labor de la ciencia, para algunos
ciertamente descorazonadora, para otros muchos extremadamente estimulante, sea ir
haciendo camino, ir sentando las bases de un edificio que nunca estara acabado. El
trabajo va dando frutos sin necesidad de llegar al final. El trayecto se seguira haciendo
observando, preguntando, analizando y respondiendo (E1, SP) (C2, SP)(G, OD) (D, I).

A lo largo de la historia, el afan de conocer la naturaleza se materializé en lo que
durante mucho tiempo se denominé ‘Filosofia Natural e Historia Natural’. Hoy en dia,
el nombre ha cambiado y hablamos de Fisica (Mecanica, Optica, Electricidad),
Quimica, Geologia, Biologia, etc. Todas ellas contribuyen desde su propio punto de
vista a desentrafian el misterio de ‘por qué’, del ‘como’ y del ‘para qué’ de la realidad
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gue nos rodea. Comienza esta parte de la exposicion mostrando algunos de los
instrumentos propios de las distintas ramas de la Fisica™ (E, SP).

El planteamiento inicial de una serie de cuestiones al visitante sale al paso (SP) de la
vision aproblematica (E1) y de la empirista (C1) al permitir al visitante reflexionar
sobre ellas. Sin embargo, se incide (I) en la empirista (C1) al considerar que el
planteamiento de preguntas ““surge de la observacion de la realidad que nos rodea™.

Se considera también que el avance en la ciencia se favorece por ““la mentalidad abierta
de muchas personas™, caracter que evidencia una salida al paso (SP) de la vision rigida
(D). En esta misma resefia se aprecia una salida al paso (SP) de la vision individualista

(B1), en la alusion a “muchas personas”.

También se aprecia la existencia de reformulaciones dentro del proceso de
investigacion, puesto que especifica ““que les han sugerido un sinfin de porqués, de

cémos, de paraqués™, saliendo al paso de la vision aproblemética (E1) y empirista (C1).

Finalmente destacar que en la resefia a que las respuestas no son el final de un camino,
sino que “abren un inmenso abanico de nuevos, y mas complejos, interrogantes”, se
explicita la posible existencia de perspectivas que quedan abiertas tras una
investigacion, mostrando una consideracion (SP) del marco teérico (C2) que se

especifica como punto de partida en esos nuevos planteamientos.

En el tercer paragrafo se deja entrever una ciencia que pretende “‘comprender la
naturaleza”, saliendo al paso (SP) de la vision aproblematica (E1). Ademas, la
consideracion de la ciencia como un proceso en continua construccion evidencia (SP) la
existencia de perspectivas abiertas basadas en un marco teorico (C2) para ir ““haciendo
camino”. En este sentido encontramos una ocasion desperdiciada (OD) para incidir en
que la ciencia también es un proceso en continua revision, y, por tanto, sujeta a posibles

modificaciones (G).

Finalmente, en la alusidon a que ‘el trayecto se seguird haciendo observando,
preguntando, analizando y respondiendo”, denota la incidencia (1) en un reduccionismo
rigido (D).

Se evidencia (SP) en el dltimo aparte la posible abordabilidad de una determinada
problematica desde diferentes &mbitos cientificos (F), cuya pretension conjunta no es

otra que la “comprension de la naturaleza”.
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En el panel “¢Como lo ves?” se explica el fendmeno de la anamorfosis. No hay nada
destacable, Gnicamente que sigue resaltando aspectos histéricos (E2, SP).

Todo ello da pie a la entrada del espacio dedicado a las “Ciencias Experimentales”,
como sefialan en la web bajo el titulo de: ““Comprender para predecir: predecir para

avanzar: Las ciencias experimentales™ (C1, SP) (C2, SP).

Entendemos que cuando dice ““comprender para predecir” se refiere (SP) al cuerpo de
conocimientos (C2), y que al decir ““predecir para avanzar” se refiere (SP) al

planteamiento de hipotesis (C1) antes de nombrar la experimentacion.

5.1.3.5. Analisis de la sala “Comprender”

Los paneles anteriores en la entrada a la sala comienzan adentrandonos en esta tematica.
En primera instancia podemos ver en una gran Tabla Periddica y también en vitrinas,
algunos de los elementos més comunes en su estado natural o formando determinados
objetos. Ademas, el visitante puede utilizar un monitor para buscar informacion sobre

los diferentes elementos. Ninguna referencia a los aspectos de nuestra red de analisis.

En el panel “Potencias de 10... un viaje por las dimensiones” se explica, utilizando
ejemplos reales, la necesidad de utilizar las potencias de 10 en ciencia, lo que
denominamos notacion cientifica. Explica como se realiza. Interesante pero nada

relevante.

Dentro de esta gran sala encontramos diferentes secciones que pasamos a detallar a

continuacion.

Mecanica

Comienza con un panel titulado “Equilibrios, ingenios y fuerzas” en el que podemos

encontrar referencias a la idea de revolucion cientifica. En él se expone:

“La Revolucidn cientifica plantea un nuevo método basado en la descripcion de los
fendmenos naturales a traves del desplazamiento de los cuerpos en el espacio y en el
tiempo, por lo que la mecanica se convierte en su maximo exponente. A partir del s.
XVI, la mecanica heredada de la Antigiedad es formulada de nuevo en lenguaje
matematico. En 1687 Newton escribe los Principia Mathematica, y junto con anteriores
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aportaciones de ilustres personajes, como Galileo, elabora una nueva mecanica (G,
SP) (Al, OD) (C2, SP) (B1, SP) (BZ, I).

El triunfo de la matematizacion aumenta el interés por la medida y la experimentacion.
Se construyen instrumentos que permitan observar y verificar las leyes establecidas.
También instrumentos clasicos como la espiral de Arquimedes son estudiados y
reformulados con el nuevo lenguaje matematico. Todos estos instrumentos presentados
son la materializacion en madera y metal de las leyes mecanicas conocidas, estudiadas
en los gabinetes cientificos y centros de formacién, fundamentalmente durante los ss.
XVIIly XIX (C1, OD) (A2, SP) (E2, SP).

Del equilibrio y movimiento de los cuerpos se ocupan la mecanica (solidos), la
neumatica (gases) y la hidraulica (liquidos). El estudio de estas dos ultimas se suele
denominar mecénica de fluidos. Los experimentos en mecanica permiten la
comprension de como se producen ciertos fendmenos y de los principios fisicos a los
que obedecen, facilitando asi el desarrollo de conceptos mas complejos™ (E, SP) (C2,
SP) (A1, OD).

Basta la mera referencia a la ““Revolucion cientifica” para que consideremos que se sale

al paso (SP) de la visién acumulativa, de crecimiento lineal de los conocimientos (G).

El péarrafo “plantea un nuevo método basado en la descripcion de los fendmenos
naturales a través del desplazamiento de los cuerpos en el espacio y en el tiempo, por lo
que la mecanica se convierte en su maximo exponente” desaprovecha una ocasion
(OD) muy clara de referirse a la relevancia practica de la nueva mecénica, evitando

tratamientos descontextualizados (Al).

En el parrafo “En 1687 Newton escribe los Principia Mathematica, y junto con
anteriores aportaciones de ilustres personajes, como Galileo, elabora una nueva
mecanica™, la referencia a los Principia nos lleva a aceptar que se sale al paso (SP) de la
vision atedrica (C2), y que se hable de Newton “junto a...”” lo interpretamos como el
cuestionamiento (SP) de la vision individualista (B1). No podemos menos, por otra
parte, que reconocer que la expresion “ilustres personajes” denota una clara alusion al

hecho de que los cientificos son “genios”, incidiendo (1) en una vision elitista (B2).

En el segundo parrafo se referencia que “se construyen instrumentos que permitan

observar y verificar las leyes establecidas™, mostrando (SP) la importancia tecnolégico-
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instrumental (A2), y constituyendo una ocasién desperdiciada (OD) para mostrar que la

observacion debe estar orientada por hipotesis fundamentadas (C1).

En el texto también se aprecia (SP) una consideracion historica (E2) de la evolucion
dentro del ambito de la mecénica, de ahi que consideremos su salida al paso de este

reduccionismo.

La consideracion de la “mecanica de fluidos” como integrante de otros dos ambitos
cientificos “pneumatica y la hidraulica™, muestra procesos de sintesis que permite salir

al paso (SP) de la vision exclusivamente analitica (F).

En la alusidn a que “los experimentos en mecénica permiten la comprension de como se
producen ciertos fendmenos y de los principios fisicos a los que obedecen”,
consideramos que se ha desaprovechado una ocasion (OD) para mostrar una vision

contextualizada (A1), mostrando el interes de los fendomenos producidos.

Finalmente, en la alusion a que los experimentos en mecénica facilitan * el desarrollo
de conceptos mas complejos”, muestra (SP) la consideracion de un marco teérico (C2) a

partir del cual abordar nuevas situaciones problematicas.

Nos encontramos en este espacio dedicado a la mecanica con una gran vitrina donde
aparecen diferentes elementos relacionados: vasos comunicantes, espiral de
Arquimedes, prensas, balanzas, frasco de Mariotte, los hemisferios de Magdeburgo (en
esta ocasion sin ninguna referencia mas que a su utilizacion para poner de manifiesto la

presion atmosférica), etc. (Al, OD).

Pensamos que se trata de una ocasién idonea (OD) para hacer referencia a la
probleméatica medioambiental atmosférica, desde diferentes aspectos, tales como la
contaminacion de la atmosfera, el efecto invernadero, la destruccion de la capa de

0zono, etc., evitando tratamientos descontextualizados (Al).

En particular, por lo que se refiere a la experiencia de von Guericke y los hemisferios,
aqui si es posible encontrar referencias a la idea de las controversias, en este caso en
torno a la idea del horror al vacio. En el panel “Hemisferios de Magdeburgo 1790-

1835” podemos leer:

““La existencia de vacio ha sido desde la época clasica un tema de estudio y una fuente

de controversia. En el s. V a. de C., Demdcrito postulé la existencia de un vacio
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primordial, mientras que Aristételes (384-322 a. de C.) negaba la existencia del vacio
(B, SP) (BL, 1).

La influencia de la filosofia aristotélica a lo largo de toda la Edad Media llevo a
algunos autores a elaborar la teoria de que la naturaleza aborrece el vacio (horror
vacui). A partir del s. XVI se empez6 a cuestionar la filosofia aristotélica,
reaparecieron las ideas de Demdcrito, y se desarrolld la ciencia empirica. Todo esto
impulsé la investigacion sobre el vacio y sobre el peso del aire” (B1, SP) (C2, SP) (E1,
SP) (E2, SP) (G, SP).

La *““controversia” en torno a la consideracion o no de la existencia del vacio, muestra
(SP) una salida al paso del reduccionismo que supone una vision rigida (D). Sin
embargo, el hecho de mostrar al principio del panel un Unico partidario de cada
posicionamiento, existencia o no de vacio, incide (I) en una vision individualista (B1)
en el sentido en que no muestra ni referencia ninguna aportacion por parte de otros

investigadores.

En la alusion a que ““la influencia de la filosofia aristotélica llevo a algunos autores a
elaborar la teoria...”” se aprecia (SP) una consideracion del marco teorico (C2) aportado
por Aristételes. Por otra parte, alude (SP) al trabajo colectivo (B1) realizado para

consensuar una teoria.

Seguidamente, destacamos la resefia a un *““cuestionamiento de la filosofia aristotélica”,

por lo que sale al paso (SP) de la vision acumulativa y lineal (G).

La explicitacion de que la controversia en torno a la existencia del vacio posibilitd su

investigacion, muestra (SP) la problematica surgida previamente a dicho estudio (E1).

Finalmente, destacar el contexto historico (E2) a lo largo de todo el panel que muestra

(SP) la evolucion de las ideas en torno a la existencia vacio.

El visitante se encontrard, ademas, con las opciones: “Animacion”, “fundamento
cientifico” y “contexto historico” (E2, SP).

Para completar estas ideas, frente a esta vitrina existe un elemento interactivo, entre los

diferentes que aparecen en el museo (“eco por un tubo”, “sube o baja”, “dibuja el

sonido”, “potencias de 107,...), denominado “La presion hace la fuerza”. Volviendo

de nuevo a la experiencia de von Guericke, vemos expuestos estos hemisferios con la
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nota: ‘““Este instrumento, ideado a mediados del siglo XVII, se empleaba para
comprobar los efectos de la presién atmosférica”.

El visitante puede leer en un monitor, mas informacién sobre la mecéanica y las fuerzas
en solidos y liquidos, por ejemplo, encontramos un modulo “Movimiento, fuerza e

ingenio” donde se expone:

“Desde los arcos y construcciones de la prehistoria hasta los modernos
transbordadores espaciales y rascacielos, la humanidad ha hecho frente a los desafios
de la naturaleza con utensilios o ingenios. La construccion y funcionamiento de esos

ingenios se basan muy a menudo en los principios de la mecanica (A1, SP) (A2, SP).

La mecanica es la ciencia que estudia el movimiento de los cuerpos, las fuerzas y su
aplicacion en la construccion de nuevos instrumentos y objetos. Asi, la mecanica tiene
aplicacion en multiples campos: desde el movimiento de los planetas hasta el de los
atomos: desde una polea a un acelerador de particulas; desde el agua en una tuberia
hasta el movimiento de la atmésfera” (A2, SP) (E, SP).

En la afirmacién que expone que la “humanidad ha hecho frente a los desafios de la
naturaleza con utensilios o ingenios™ se aprecia una consideracion de la influencia de la

tecnologia en la sociedad, ofreciendo (SP) un tratamiento contextualizado (Al).

Pese a las referencias a sistemas donde el aspecto técnico es fundamental como los
“transbordadores espaciales” o los ““aceleradores de particulas” observamos una
interdependencia (SP) entre ciencia y tecnologia (A2) y obviamos el hecho de una
posible técnica aplicada ya que creemos que en conjunto el museo no muestra en
absoluto esta tendencia. Esto se aprecia en las resefias que sefialan que ““la construccién
y funcionamiento de esos ingenios se basan muy a menudo en los principios de la
mecanica’” y que ““la mecanica se aplica en la construccion de nuevos instrumentos y

objetos™.

Finalmente, se intuye que sale al paso (SP) de la vision exclusivamente analitica (F),

puesto que manifiesta que ““la mecanica tiene aplicacion en multiples campos™.

El visitante podra optar por acceder a la mecanica de solidos o a la de fluidos.

Acustica

En un panel titulado “Numeros y notas: Acustica” se describe la historia del estudio

del sonido. En él se expone:
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“Los primeros estudios matematicos del sonido se realizaron en la escuela de
Pitagoras (s. VI a. de C.), donde se establecieron relaciones numéricas entre el tono de
las notas musicales y la longitud de las cuerdas que las producen. El estudio de sus
propiedades fisicas se abordd timidamente en el s. XVII con algunas experiencias
acerca de la naturaleza del sonido. A principios del s. XIX se llevan a cabo estudios
mas profundos, y la acuUstica se constituye como rama de la fisica con entidad propia,
gracias fundamentalmente a los trabajos de E. Chladni y F. Savart (E2, SP) (B1, SP).

El sonido consiste en una serie de sucesivas compresiones y dilataciones, que se
propagan a través de un medio material. Posee dos cualidades: tono y timbre. El tono,
o frecuencia, es el nimero de vibraciones por segundo. El timbre, por su parte, permite
diferenciar una misma nota emitida por instrumentos diferentes. La mayoria de los
sonidos estan compuestos por uno fundamental y otros muchos, los armonicos, que se
superponen a éste. Dos instrumentos de los expuestos tienen por objeto analizar
sonidos y sintetizarlos a partir de sus armoénicos. El registro y la reproduccion de
sonidos no fueron posibles hasta la invencion del fonégrafo por Edison, en 1877 (A2,
SP) (B1, 1).

Se aprecia una consideracion historica acerca de la constitucion de la Acustica como
ciencia, motivo por el cual exponemos que sale al paso (SP) de la vision ahistérica (E2).
Ademas, la contribucion al desarrollo de la acustica de ““los trabajos de E. Chladni y F.

Savart™, denota que sale al paso (SP) de la vision individualista (B1).

Se observa también (SP) la importancia concedida a la tecnologia (A2) en la alusion al
“fonografo”. Del mismo modo, la indicacion ““el invento de Edison™ expone una vision
de la actividad cientifico-tecnologica donde no se aprecian contribuciones ni influencias
de otros autores en su trabajo, motivo por el cual manifestamos su incidencia (I) en la

vision individualista (B1).

En una vitrina bajo el lema “La acustica: una modesta colaboracion de la fisica con
el arte” se muestran diferentes elementos como: sintetizadores, diapason, caleidéfono,

campana de sonido en el vacio, etc.

Al igual que ocurria en la seccién de Mecanica, en la seccién de Acustica también
pueden manipularse unos monitores donde aparece mas informacién sobre los diferentes

elementos y conceptos acusticos. Asi, por ejemplo, podemos leer:

“La armonia del sonido
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Aungue el sonido debid ser uno de los primeros fendmenos fisicos que experimento el
hombre (los truenos, la voz, los Instrumentos musicales), sus propiedades fueron un

misterio durante mucho tiempo para la ciencia (E1, SP).

El sonido se origina cuando un cuerpo vibra. Este movimiento vibratorio se transmite
al medio que le rodea, que puede ser el aire, como cuando escuchamos un timbre o
incluso la tierra, como en el caso de los terremotos, y las particulas que lo componen

propagan la vibracion del cuerpo en forma de ‘onda’”.

En el texto se aprecia un cuestionamiento de la vision aproblematica (E1), al exponer
(SP) que las propiedades del sonido constituyeron durante mucho tiempo ““un misterio”
para la ciencia y por tanto una situacion problematica.

Si hacemos “clic” en una flecha, accedemos a la siguiente pantalla:
“Experiencia de propagacion del sonido(1780-1790)

Este montaje experimental, habitual en las lecciones del s. XVIII, consistia en un timbre
que se introducia dentro de una campana de vidrio. Cuando se hacia el vacio el timbre
se silenciaba completamente, demostrando que el sonido necesita de un medio para

propagarse” (C1, I).

En el texto podemos apreciar (I) que el conocimiento surge de la experimentacion y

observacion neutras, transmitiendo una vision empirista (C1).

De nuevo, encontramos las opciones: “Animacion”, “contexto histérico” y “fundamento

cientifico” (E2, SP). Si accedemos a la opcion “contexto historico”, podemos leer:

“Gracias a la invencion de la maquina pneumatica por parte de Otto von Guericke a
mediados del siglo XVII se pudieron obtener condiciones de vacio adecuadas para
investigar las propiedades de este medio, entre otras, sus propiedades acusticas.
Guericke fue el primero en demostrar, con un montaje similar al mostrado en esta
animacion, que, a diferencia de la luz, los sonidos no se propagan en el vacio. Aln asi,
guedaba la duda de que el vacio pudiera alterar la constitucién de los cuerpos, de
manera que impidiera la produccion de sonido” (A2, SP) (B1, I) (D, SP) (E1, SP) (C2,
SP).

Se muestra (SP) una contribucion tecnoldgica (A2) precediendo un desarrollo dentro de
la ciencia en la resefia “gracias a la invencion de la maquina pneumatica se pudieron

investigar las propiedades de este medio*. Por otro lado, la aportacion de Otto von
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Guericke, aislada de cualquier contribucion o influencia por parte de otros autores

explicita una incursion (1) en la vision individualista (B1).

Apreciamos en el texto (SP) un cuestionamiento de la vision aproblemaética (E1) al
final del panel, planteando perspectivas abiertas explicitadas en nuevas formulaciones
problematicas (¢puede el vacio alterar la constitucion de los cuerpos, de manera que
impida la produccién de sonido?). En este mismo sentido podemos intuir que sale al
paso (SP) de la vision atedrica (C2) ya que como hemos sefialado deja una perspectiva

abierta que obviamente precisara de una revision tedrica.

Finalmente, el planteamiento de “dudas™ en torno a cuestiones relacionadas con el
vacio, permite dilucidar (SP) una vision no rigida (D) de la ciencia y la actividad
cientifico-técnica.

Optica
Comienza con el panel titulado “Y se hizo la luz...”, en el que leemos:

“Desde que Empédocles escribiera en el s. V a. de C. que la luz es una sustancia fluida
que, partiendo de la fuente de luz, llega hasta nosotros, la Optica ha recorrido un
camino sinuoso que llega a nuestros dias. La naturaleza de la luz, que presenta en
algunas ocasiones un comportamiento ondulatorio y, en otras, un comportamiento
corpuscular, ha sido paraddjicamente la gran incognita en la historia de la dptica . Su
desarrollo comprende tres grupos de estudios fundamentales: la dptica geométrica, la
Optica fisica y la instrumentacion éptica” (G, SP) (E1, SP) (E2, SP) (A2, SP) (E, SP).

En la consideracion de que ““la Optica ha recorrido un camino sinuoso” se denota la
existencia de dificultades encontradas en su construccion como ciencia. Por este motivo,

entendemos que sale al paso (SP) de la vision acumulativa y lineal (G).

La atencion a la evolucion de la Optica como ambito cientifico permite evidenciar (SP)

una contextualizacion histérica (E2).

Por otro lado, se presenta como ““la gran incognita en la historia de la Optica™ el
conocimiento de la naturaleza de la luz. En este sentido, determinamos que sale al paso
(SP) de la vision aproblematica (E1). Ademas, en torno a esta cuestion, manifestamos
que sale al paso (SP) de la vision acumulativa y lineal (G), debido a su consideracion de

la paradoja que supone la admision del caracter dual de la luz dejando traslucir
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situaciones de conflictos entre ambos paradigmas, superadas segln la concepcién
actual.

Se aprecia también una parcelacion de contenidos opticos en diferentes &mbitos dentro
de esta disciplina, evidencia una salida al paso (SP) de la vision exclusivamente

analitica (F).

Finalmente, en la alusion a una disciplina como la “instrumentacion Optica” se
muestran las interrelaciones entre la disciplina cientifica (Optica) y la actividad

tecnoldgica (A2).
Continua el panel diciendo:

“Los fundamentos de las lentes de diferentes formas, los espejos y los prismas,

considerando la luz como un rayo, son materias propias de la 0ptica geométrica.

En la optica fisica, se incluyen estudios destinados a profundizar en la naturaleza de la
luz, sus propiedades, polarizacion, difraccion, interferencia etc., que han inspirado el

disefio de numerosos aparatos como polariscopios y espectroscopias (A2, SP).

En cuanto a la instrumentacion dptica, desde la invencion de los dos instrumentos mas
importantes a principios del s. XVII, el microscopio y el telescopio, todos los esfuerzos
se han dirigido hacia el perfeccionamiento de sus lentes, tratando de obtener imégenes
nitidas acompafadas de importantes aumentos solventando importantes problemas de
aberracion cromatica y esférica” (A2, SP) (E1, SP).

Consideramos que la alusion a que “los estudios en Optica fisica han inspirado el
disefio de numerosos aparatos como polariscopios y espectroscopios” da a entender
(SP) que la tecnologia (A2) esta vinculada a la ciencia. Sin embargo, pensamos que
deberia remarcarse el carécter reciproco de la relacion ciencia-tecnologia y no dejar
entrever que la tecnologia es un mero producto de la ciencia. También observamos un
cuestionamiento de dicho reduccionismo al mostrar la interrelacion ciencia-tecnologia
(instrumentacion dptica), junto con la resefia a importantes contribuciones para el
desarrollo de la ciencia como el microscopio o el telescopio, nos permiten apreciar de

nuevo (SP) una adecuada consideracion de la contribucion tecnoldgica a la ciencia (A2).

Finalmente, determinamos que sale al paso (SP) de la vision aproblematica (E1), puesto

gue expone que el perfeccionamiento de las lentes del microscopio y el telescopio venia
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motivado por la pretension de resolver “problemas de aberracion cromética y

esférica”.

Conviene destacar que, dentro de la vitrina correspondiente, encontramos referencias al
cuestionamiento de la mera observacidn, aparentemente en contradiccion con otras de
las referencias encontradas. Asi se sefiala: “Rara vez las cosas son lo que parecen”
(Gilbert y Sullivan) (C1, SP).

Del mismo modo se resefia la idea de las controversias en la historia de la ciencia, en
este caso en torno a la naturaleza de la luz: ““Los fisicos emplean la teoria ondulatoria
los lunes, miércoles y viernes y la corpuscular los martes, jueves y sabados™ (Bragg,
1862-1942) (D, SP) (E, SP).

En la resefia aportada por Gilbert y Sullivan entendemos (SP) que es necesaria una
adecuada orientacion del proceso de experimentacion, aportada por hipdtesis
fundamentadas (C1), ya que de lo contrario podriamos ultimar conclusiones apresuradas

que nos harian “ver las cosas” como ““parecen’ y no como son.

Por otro lado, la explicitacion de la existencia de diferentes concepciones acerca de la
naturaleza de la luz, muestra que sale al paso (SP) de la vision rigida (D). Podriamos
considerar, en este caso, que se trata de una ocasion idonea para explicitar la actual
consideracién que abarca ambos aspectos evitando mostrar una vision acumulativa y
lineal del conocimiento tecnocientifico. Sin embargo, como este aspecto se ha tratado en
un panel anterior, consideramos esta referencia como un recordatorio, motivo por el

cual no exponemos la existencia de una ocasion desperdiciada.

Finalmente, al mostrar el estudio de la naturaleza de la luz desde una perspectiva de la
mecanica ondulatoria, entendemos que sale al paso (SP) de la vision exclusivamente

analitica (F).

Dentro de la vitrina se muestran instrumentos como microscopios, prismas, telescopios,
etc. En el ordenador correspondiente podemos profundizar en el funcionamiento y
utilidad de los mismos. En una de las pantallas podemos leer:

“La luz de la Ciencia

El desarrollo de los Instrumentos épticos a lo largo del s. XVIII estuvo marcado por

dos hechos significativos; la posibilidad de obtener los primeros objetivos acromaticos
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y, el perfeccionamiento del telescopio de reflexion, utilizando técnicas de pulido de
lentes parecidas a las del s. XVII que siguen utilizandose en la actualidad (C2, SP).

Dos Instrumentos Opticos: microscopio y telescopio, similares en el uso de lentes
yuxtapuestas, surgieron del mismo lugar en la segunda década del s. XVII; Middelburg
(Holanda), ciudad conocida por la produccion de lentes. A lo largo del s. XVII,
existieron cinco grandes microscopistas, entre los que destaca Anthony Van
Leouwonhoek (1632-1723) al que se le atribuye la invencidn del microscopio. Todos
ellos realizaron su trabajo en los paises donde el microscopio habia ya experimentado
considerable desarrollo: Italia, Paises Bajos, Gran Bretafia... Los “clasicos’ logros de
la microscopia no fueron superados hasta el s. XIX” (B1, SP) (D, I) (G, SP) (A2, SP)
(E2, SP).

Se aprecia en todo el texto la salida al paso (SP) de la vision ahistorica (E2), por mostrar
la evolucion del microscopio y el telescopio. Ademas se evidencia también (SP) la
importancia concedida a la tecnologia (A2) por mostrar en el panel la interrelacion de
esta dimension tecnologica y la Optica, pudiendo constituir una disciplina integrada, la

“instrumentacion optica”.

Pretendemos resaltar también que la resefia a que en “el perfeccionamiento del
telescopio de reflexion se han utilizado técnicas de pulido de lentes parecidas a las del
s. XVII”’, se refleja una aplicacion de aspectos tecnoldgicos anteriores, evitando incidir

(SP) en una vision ateorica (C2) de esta disciplina cientifica.

Por otro lado, la referencia a las aportaciones de “cinco microscopistas” muestran (SP)
una contribucion colectiva al desarrollo de esta disciplina cientifica, cuestionando la

vision individualista (B1).

En la ultima resefia, donde se expone “los clasicos logros de la microscopia...”,
favorece una transmision de ciencia infalible (D), que nos permite supone que incide (1)
en este aspecto de nuestra red. En esta misma referencia se indica que estos ““logros™
dentro de la microscopia ““no fueron superados hasta...”, lo cual nos transmite (SP) una

situacion de estancamiento (G) de esta disciplina.

La pantalla de ordenador nos presenta dos opciones: “Experimentos” vy

“Demostraciones de 6ptica” (C1, I).
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Conviene sefalar sobre el texto literal que se insiste en la idea de “experimentos y
demostraciones” de dptica, sin tener en cuenta para nada (1) las hipétesis (C1) y otros

aspectos fundamentales del trabajo cientifico.

Si se accede a la primera opcion, explica lo que es un banco de interferencia y

difraccion, pudiendo leerse:

“Banco de interferencia y difraccion. Fabricado por Duboscq entre 1860-1880. Esta
pieza esta firmada por su constructor Jules Louis Duboscq (1817-1886), destacado
fabricante francés de instrumentos cientificos, que junto con Jean Baptiste Francois
Soleil (1798-1878), formaron parte de la ‘edad de oro’ francesa de la industria de
fabricacion de instrumentos cientificos (B1, 1) (B2, I).

La historia del taller, originalmente fundado por J. B. Soleil, es un ejemplo del
importante desarrollo que la industria de instrumentos de precision alcanzo durante el
s. XIX y primeras décadas del s. XX. En este periodo, la fabricacién de instrumentos
cientificos en Francia alcanzé fama y reconocimiento internacional”’ (A2, SP) (E2, SP).

Se aprecia (I) una aportacion individual (B1) de Duboscq a la fabricacion del
instrumento, obviando posibles influencias que favorecieron su constitucion. Ademas,
en la alusion a la pertenencia una “destacado fabricante francés" cientifico-tecnoldgica

denota un reduccionismo elitista (B2).

Por otro lado, consideramos que da importancia (SP) a la tecnologia (A2), en concreto,
a la fabricacion de instrumentos con aplicaciones cientificas. Asimismo, la referencia al

desarrollo de esta instrumentacion evidencia (SP) una contextualizacion histérica (E2).
En el fundamento teérico podemos leer:

“En la década de 1650 Francesco Maria Grimaldi descubrié la difraccion de la luz
(..)”(B1, 1) (C21).

De nuevo se explicita una incursion (1) en la vision individualista (B1) al mostrar la

aportacion cientifica como obra de un Unico individuo.

Por otro lado, en este caso se muestra como ““descubrimiento” (1) un fendmeno que

implicaba un disefio experimental orientado desde un marco teérico (C2).
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Electricidad y Electromagnetismo

En un panel titulado “De las chispas y las corrientes” se plantea el desarrollo de esta
parte de la ciencia y la tecnologia, que se completa con otros murales sobre la misma.

En él se explicita:

“El origen del término electricidad proviene del vocablo con el que los griegos
denominan al ambar, resina cristalizada procedente de coniferas del pasado, con la
que el filésofo griego Tales de Mileto (c. 600 a. de C.) realizaba las primeras
observaciones acerca de las propiedades eléctricas que presenta este material al ser
frotado: atraer materiales ligeros como pequefios trozos de papel o briznas de paja.
Estas primeras experiencias constituyen el punto de partida de la historia de la
electricidad, cuyo estudio y desarrollo durante los ss. XVII y XVIII se limité al
fendmeno electrostatico (C1, 1) (C2, SP) (E2, SP).

Desde que Otto von Guericke construyo en la segunda mitad del s. XVII su conocido
globo de azufre, primer ingenio productor de carga eléctrica, son numerosos los
disefios que los diferentes investigadores llevaron a la practica con éxito. Pieter van
Musschembroek descubrid la posibilidad de almacenar la carga generada por estas
maquinas en 1746, afio en que inventa la botella de Leyden, primer condensador de la
historia (B1, SP) (B1, 1) (C2, 1) (C1, 1) (E2, SP).

Alessandro Volta consiguid en 1800, gracias a su pila, producir corrientes eléctricas de
manera continua, marcando el origen de la electrodinamica, que llevaria poco después
a una nueva concepcion de los fendmenos eléctricos y magnéticos, desde 1820, con la
conocida experiencia de Oersted y el descubrimiento del electromagnetismo hasta su
formulacién matematica por parte de J. C. Maxwell en 1864 (B1, 1) (C2, SP) (C2, I).

En el andlisis del primer parrafo apreciamos una incidencia (I) en la vision empirista
(C1) se evidencia en la alusion a una observacion y experimentacion neutras. Por otro
lado, se refleja en la resefia ““estas primeras experiencias constituyen el punto de
partida’ una exposicion de nuevas problematicas a abordar, constituyendo perspectivas
abiertas. En este sentido evidenciamos que sale al paso (SP) de la vision atedrica (C2).
Se manifiesta también en el primer parrafo una alusion (SP) al desarrollo histérico de la
electricidad (E2).

En el segundo aparte se sale al paso y a la vez se incide en la vision individualista (B1).

La primera apreciacion (SP) se basa en la alusion a los disefios experimentales llevados
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a cabo por diferentes ““investigadores”; la segunda (1), en la resefia individual a ““Pieter
van Musschembroek®, cuya contribucion a la ciencia se muestra de forma aislada.
Ademas, la idea de ““descubrimiento” implica una desconsideracién (1) al marco teorico
(C2) en el sentido en que analizé el comportamiento de una maquina ya existente. Por
otro lado, la alusién a un “invento” implica una desconsideracién () al papel orientador
de las hipotesis puesto que implica una experimentacion no fundamentada (C1). En este
segundo parrafo se observa también (SP) una referencia historica (E2) de las

consideraciones que originaron la existencia de los condensadores.

En el ultimo parrafo se incide (1) de nuevo en la vision individualista (B1) al remarcar la
contribucion aislada de Volta a la ciencia. En cuanto a la vision atedrica (C2) cabe
destacar que, a la vez, sale al paso e incide, puesto que afirma que la produccion de
corrientes eléctricas constituye el principio de la electrodinamica (SP) y alude a que el
electromagnetismo fue “descubierto” (I) presentando el avance de la ciencia como una
cuestion de descubrimiento. Se trata por tanto de una ocasion en que podemos ver que
se incurre en contradicciones en la vision que muestran de la ciencia y la tecnologia, por
lo que probablemente, de acuerdo con la hipétesis, no se plantean de forma decidida

salir al paso de las mismas.

Se muestra de nuevo, en una gran vitrina, una serie de instrumentos que han sido
utilizados en el desarrollo de los conocimientos de esta parte de la ciencia:
condensadores, botella de Leiden... (A2, SP), que evidencian (SP) la importancia

concedida a la tecnologia (A2).

En las vitrinas podemos leer: “Cuando se lo explico, me siento incapaz de llevarles a su
animo que el descubrimiento de la induccion electromagnética es el mas grande
resultado experimental jamas obtenido por un investigador (J. Tyndall 1820-1893)”
(C2,1) (BL, 1) (CL, 1).

La alusion al descubrimiento de la induccién electromagnética evidencia su incursion
(1) en una vision atedrica (C2) ya que se insiste de nuevo en sefialar el avance de la
ciencia como cuestion de descubrimiento. Ademas al resefiar que es ““el resultado
experimental...”” conviene explicitar la conveniencia de mostrar una actividad cientifica
constituida por otras consideraciones ademas de la aportacion experimental. De ahi que

consideremos su incidencia (I) en la vision empirista (C1).
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Por otro lado, al mostrar la aportacion de la induccién electromagnética como obra de
un sélo individuo se incide (1) en una vision individualista (B1). Esta consideracién se

aprecia en la resefia ““ha sido obtenido por un investigador”’.

En el ordenador correspondiente se insiste de nuevo en la idea de la importancia de las

observaciones y las experiencias. En una de las pantallas podemos leer:
“Positivo y Negativo

El origen del término electricidad proviene del vocablo con el que los griegos
denominan al ambar, una resina cristalizada procedente de antiguos bosques de
coniferas. Con este material, Tales de Mileto, uno de los Siete Sabios de Grecia,
realizaba las primeras observaciones y experiencias acerca de las propiedades
eléctricas que presenta al ser frotado: atraer materiales ligeros como pequefios trozos
de papel o briznas de paja (B2, I) (C1, I).

Veinte siglos después Joseph John Thomson (1856-1940) descubriria la naturaleza del
electrén, una de las particulas fundamentales del atomo, cuyas propiedades, ‘magicas’
en la Antiguedad, nos proporcionan hoy buena parte del bienestar social que
disfrutamos™ (G, SP) (B1, I) (C2, 1) (Al, SP) (E2, SP).

En el texto se alude a la figura de Tales de Mileto la consideracion de ““Sabio de
Grecia”, contribuyendo a transmitir (I) una ciencia como obra de genios aislados (B2).
Ademas incurre también en un reduccionismo empirista (C1) al mostrar la construccién

cientifica a partir de ““observaciones y experimentaciones” neutras.

En la resefia “veinte siglos después Joseph John Thomson (1856-1940) descubriria la
naturaleza del electrén* se aprecia (SP) un estancamiento (G) en este ambito cientifico
por la alusion a *“‘veinte siglos despueés...”, asi como la incursion (I) en un
reduccionismo individualista (B1) por la referencia tnica a la figura de Thomson y no
mostrar aportaciones que pudieran favorecer sus conclusiones, y, de nuevo, la
presentacion (1) del avance cientifico como obra del “descubrimiento” (C2), evitando
mostrar coOmo a partir de aportaciones electrostaticas se pueden dilucidar

consideraciones sobre la estructura del atomo.

Se muestra en el texto (SP) la evolucion en el conocimiento sobre la estructura atdmica,
seflalando sus origenes en experiencias electrostaticas, saliendo al paso del
reduccionismo ahistérico (E2). Finalmente la atencion contextualizada a la relacion

ciencia-sociedad (Al) se manifiesta (SP) al final del panel en la resefia “de las
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propiedades del electron se deriva hoy buena parte del bienestar social que

disfrutamos”.

A continuacion dos opciones: “De la electricidad...”, *“ a la electrodinamica™. Si

elegimos la segunda opcion encontramos:
“Reostato de Wheatstone: fabricado por Deleuil entre 1850-1880” (B1, 1).
En esta cita se aprecia (1) una aportacion individual (B1).

“La medida de la velocidad de desplazamiento de una descarga eléctrica por un
conductor, la determinacion experimental de la ley de Ohm, el reostato... (...), son sélo

algunos de sus méritos en materia de electricidad™ (A2, SP).

Las implicaciones tecnoldgicas (A2) asociadas a un desarrollo cientifico se explicitan

(SP) en las alusiones a sus méritos, como los ““reostatos”.

“Como reconocimiento a su trayectoria fue elegido miembro de la Royal Society en
1863 y fue armado caballero en 1868 (...)” (B2, I).

La distincion remarcada a la pertenencia a la Royal Society evidencia (1) la incursién en

la vision elitista (B2).

En esta seccion dedicada a la electricidad también podemos leer en un gran panel

amarillo que acompafia a una maquina electrostética:

“En el s. XVIII se conocia como electricidad ‘vitrea” a la electricidad ‘positiva’ que
presentaba el vidrio al ser frotado y ‘resinosa’ a la ‘negativa’ que presentaba el ambar

al ser frotado.

La produccion de cargas y su almacenamiento para experimentar con ellas ocupan la
practica totalidad de la investigacién en materia eléctrica durante los s. XVII y XVIII.
Para ello, y fundamentalmente hacia la mitad del s. XVIII, proliferan la construccion de
grandes generadores electrostaticos, botellas de Leyden y todo tipo de instrumentos
destinados a las demostraciones de los distintos efectos de las descargas eléctricas que,
en buena medida, se sumaron a la corriente de demostraciones publicas que a lo largo
del s. XVIII sirvieron para hacer difusion de la ciencia” (C1, 1) (A2, SP) (E2, SP).

Se aprecia una contextualizacion en materia electrostatica en el panel, saliendo al paso
(SP) de la vision ahistorica (E2). Podemos ver también que se sefiala que la totalidad de

la investigacion se centraba en ““experimentar” en materia eléctrica, de ahi que se
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incurra (1) en un reduccionismo empirista (C1). Por otro lado cabe destacar la
consideracién (SP) de la importancia tecnoldgica (A2) asociada al ambito electrostatico,
evidenciado en alusiones a ““generadores electrostaticos, botellas de Leyden y todo tipo

de instrumentos”.

Meteorologia

El texto del cartel “Cierzos, estios y nevadas” da paso a esta parte del museo dedicada

a la meteorologia. En él se expone:

“La primera exposicion sistematica de los fendmenos atmosfeéricos, que aparecen
tratados junto con otros fendmenos de caracter geoldgico y celeste, se encuentra en la
meteorologia de Aristoteles. El segundo gran impulso para el desarrollo de esta ciencia
se produce en la segunda mitad del s. XVII, coincidiendo con la invencion del
barometro, y los primeros proyectos de redes de observatorios. Ademas del barémetro,
que adopto diversas formas (cubeta, sifon, cuadrante), se emplearon otros ingenios, que
guedaron vinculados permanentemente con esta ciencia, como el termémetro, el
higrémetro, el anemometro y el pluviometro (E1, OD) (E2, SP) (A2, SP).

Durante el s. XVIII se realizaron notables esfuerzos para convertir estos aparatos en
verdaderos instrumentos que permitieran el intercambio de informacion, y que a la vez
fueran faciles de manejar y transportar. El s. XIX se caracteriza por los avances en el
campo tedrico, sobre todo gracias al progreso de la termodinamica y el estudio
dinamico de la atmosfera (D, SP) (C2, SP) (Al, OD).

El importante desarrollo de las redes de observatorios, en los que se empleaban
instrumentos estandarizados, y el perfeccionamiento imparable de los sistemas de
comunicaciones han contribuido a definir actualmente la meteorologia como una
ciencia con un alto poder predictivo, cuyos resultados son de indudable interés para la
vida cotidiana y la economia de un pais” (E2, SP) (Al, SP) (A2, SP).

Como ocurre en otros paneles, se tiene muy en cuenta el desarrollo de esta parte de la
ciencia a lo largo de la historia, saliendo al paso (SP) de la vision ahistérica (E2).
También consideramos que le da mucha importancia (SP) en todo el texto al desarrollo
de la tecnologia y a su implicacion en el desarrollo del conocimiento (A2), como se
demuestra en las resefias que explicitan que “el gran impulso para el desarrollo de esta
ciencia coincide con la invencién del barémetro” o en el que se afirma que “estos

ingenios quedaron vinculados permanentemente con esta ciencia”. Consideramos
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ademas que se trata de una ocasién idonea (OD) para haber mostrado que “los primeros
proyectos de redes de observatorios” motivaron la profundizacién en el estudio de esta

ciencia, cuestionando el reduccionismo aproblematico (E1).

En el segundo parrafo la alusién a que “los avances en el campo teorico se debieron al
progreso de la termodinamica y al estudio dinamico de la atmosfera” muestra (SP) las
contribuciones teoricas (C2) a partir de las cuales se pudo desarrollar. Ademas, se
muestra la realizacion de “notables esfuerzos para lograr mejoras técnicas.
Consideramos pues que sale al paso (SP) de la vision rigida (D) puesto que se aprecia

una ciencia no infalible.

Consideramos que la alusion a la dindmica de la atmdsfera resulta un momento propicio
(OD) para mostrar las implicaciones medioambientales (Al) que pueden relacionarse

directamente con esta ciencia.

En el Gltimo parrafo sale al paso (SP), muy superficialmente, de la vision
descontextualizada (Al), por referirse a la ““meteorologia como una ciencia de
indudable interés para la vida cotidiana y la economia de un pais”. Sin embargo,
cabria hacer referencia mas concretamente al papel de la meteorologia para estudiar y
contribuir a resolver los graves problemas que afectan al planeta en relacién, por
ejemplo, con el cambio climatico y sus consecuencias, con lo que supone frente a la
prevencion de fendomenos extremos, el incremento de la desertizacion, y, en general, la

creciente degradacion del planeta.

En una vitrina aparecen instrumentos de este ambito, bajo el texto “La arriesgada e
ingrata idea de predecir”, que hace referencia a la prediccion meteorolégica (C1,
OoD).

Tal vez podria aprovecharse (OD) para destacar el hecho de que en toda ciencia es
necesario predecir a partir de hipotesis fundamentadas (C1), ya que consideramos que

forma parte obligada de la actividad cientifica.
También nos encontramos con monitores, como en las demas secciones.
Calor

En esta seccion encontramos un primer panel titulado “Del Caldrico a la Energia”,

donde se expone:
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“Las diferentes teorias acerca de la naturaleza del calor se remontan a los fil6sofos
griegos y han pervivido hasta nuestro siglo. Desde el principio han sido dos las teorias
que se han ido sucediendo, en cada época con distintos matices. Una de ellas considera
el calor como un fluido sutil, elastico, imponderable pero material, que se halla en los
cuerpos calientes. La otra afirma que el calor es el movimiento de las particulas del

cuerpo que lo manifiesta (G, SP).

La falta de una teoria clara al respecto, unida al triunfo de la fisica experimental del s.
XVIII, impulsa una serie de diferentes experimentos relacionados con la medida y el

comportamiento de los cuerpos frente al calor (C2, I).

Para estudiar la naturaleza del calor, Lavoisier disefia el calorimetro y mide el calor
que hay en diferentes cuerpos y animales, y Melloni disefia un conjunto de
experimentos, relevantes para el estudio de las caracteristicas comunes entre luz y
calor. Para ello dispone en un banco distintos elementos con los que pretende formular
las leyes de refraccion, reflexion, polarizacion y transmision del calor radiante (el
calor procedente de una fuente oscura, como un metal incandescente), y diferenciarlo
del calor luminoso (como el del Sol)” (B1, 1) (E1, SP) (E2, SP).

En este apartado hay que sefialar la referencia a una nueva controversia histdrica acerca
de la naturaleza del calor, que permite salir al paso (SP) de la vision ahistorica (E2). La
consideracién de una competencia para su imposicion sobre la otra nos lleva a

manifestar que sale al paso (SP) de la vision acumulativa y lineal (G).

De nuevo observamos la incidencia (1) en la visién individualista (B1), puesto que el
conocimiento se muestra obra de individuos que trabajan aisladamente; las menciones a

Lavoisier o a Melloni en otro punto del panel respaldan esta consideracion.

También se supone una incidencia (I) en la vision atedrica (C2) por mostrar un
desarrollo de una parte experimental en torno a el comportamiento de los cuerpos frente
al calor, aislado de un marco teérico puesto que explicita “la falta de una teoria clara al
respecto”.

Se manifiesta (SP) el motivo que promovié el disefio de los calorimetros asociado a una
previa problematica (E1) cuya pretension era el *““conocimiento de la naturaleza del

calor”.

De nuevo, en las vitrinas, donde se exponen diferentes objetos, leemos:
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“Nuestra vida se desenvuelve inmersa en un continuo intercambio de energia: el calor”
(AL, OD).

Se muestra la importancia social de los intercambios energéticos aunque no se muestran
esas implicaciones. Ademas, se obvian (OD) alusiones a esta temética desde el punto
de vista medioambiental (Al) en torno a la energia y los problemas asociados, consumo,
contaminacion, desequilibrios, agotamiento de recursos, etc., que evitarian, de nuevo,

tratamientos descontextualizados.

Uno de los objetos que se exponen es una maquina de vapor, a la que le acomparia esta

referencia:

“En la maqueta se ensefia el funcionamiento de una maquina de vapor horizontal, cuyo

disefio es muy utilizado para mover barcos” (A2, SP) (Al, OD).

Se manifiesta (SP) la importancia de la actividad tecnoldgica (A2), en la referencia a la
“maquina de vapor”. Ademas, consideramos que convendria sefialar (OD) las
implicaciones en los diferentes ambitos de la maquina de vapor, atendiendo a su

implicacion industrial (Al).

Ciencias Biomédicas, Ciencias de la Tierra, Quimica

Junto al titulo de esta sala encontramos el panel “Ciencias Biomédicas, Ciencias de la

Tierray Quimica”, donde se expone:

“Tradicionalmente la medicina, especialmente la cirugia, ha sido una actividad
cientifica que ha precisado de instrumental especifico para la exploracion, diagndstico
y tratamiento de las enfermedades. Entre las practicas quirdrgicas mas antiguas
destacan la trepanacion y la amputacion de miembros. A lo largo del s. XIX la ciencia
medica incorpord nuevos elementos terapéuticos y de diagnostico a su practica,
resultado de los avances en la Fisica, tales como aparatos para producir corrientes
eléctricas o los rayos X (D, 1) (A1, SP) (A2, SP) (E, SP).

En las ciencias bioldgicas la utilizacion de instrumentos fue muy escasa hasta el siglo
XVIIl. Sin embargo, a partir de entonces, los microscopios constituyeron un
instrumento de incalculable valor en el desarrollo de la biologia. La geologia, por su

parte, no adquirié categoria de ciencia independiente hasta finales del s. XVIII y
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principios del s. XIX. Desde entonces, brujulas, clinébmetros, etc., proliferaron como
instrumentos de gran ayuda en la actividad geolégica (A2, SP).

Todo lo que nos rodea, para lo bueno y lo malo, en la guerra y en la paz, guarda una
relacion con la quimica. Los suefios de la humanidad pasan, entre otras cosas, por
desentrafiar la complejidad de la materia y de la vida descifrando su composicion,
reducir lo mualtiple a lo simple, en definitiva, aislar, identificar, reproducir en el
laboratorio las obras de la naturaleza y, si es posible, crear lo que no siquiera en ella

existe, ése es el suefio de los quimicos™ (Al, SP) (E2, SP).

A lo largo de este texto hay varias referencias (SP) al importante papel de la tecnologia
en el avance cientifico (A2). Se aprecia al incidir en que “la medicina ha precisado de
instrumental especifico...” o bien al exponer que ““los microscopios constituyeron un
instrumento de incalculable valor en el desarrollo de la biologia®“. Ademas el
instrumental  referenciado, ““brdjulas, clindmetros™”, también denota (SP) esta

importancia tecnoldgica (A2).

También sale al paso (SP) de un tratamiento descontextualizado (Al), mostrando la
relacion ciencia-tecnologia-sociedad cuando alude al “instrumental que permite el
tratamiento de enfermedades™ o al sefialar que ““todo lo que nos rodea, para lo bueno y
lo malo, en la guerray en la paz, guarda una relacién con la quimica”™, o bien que ““los
suefios de la humanidad pasan, entre otras cosas, por desentrafiar la complejidad de la

materia™.

En el primer parrafo la resefia que remarca que la cirugia, ha sido una actividad
cientifica que ha precisado de instrumental especifico para la “exploracion, diagndstico
y tratamiento...”; diagnostico que alude al papel de las hipotesis en la investigacion y
tratamiento a la puesta a prueba de esas hipotesis fundamentadas, pero que presupone
una observacion neutra al mostrar como primera etapa la ““exploracion”. Asi pensamos
gue se muestra una rigidez por la exposicion de acciones consecutivas a realizar en una

actividad cientifica, por lo cual incide (I) en una vision rigida (D).

Sigue saliendo al paso (SP) de la vision ahistorica (E2) en este panel, mostrando el
desarrollo de diferentes disciplinas. Se muestra también (SP) la importancia de “los
avances en Fisica dentro de la medicina™, cuestionando una vision exclusivamente

analitica (F).
En el monitor de esta seccion podemos leer:
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““La composicion del Mundo
Quimica: La ciencia mas joven y la ciencia mas vieja

Los primeros experimentadores de los que tenemos constancia se encontraban en el
Egipto faradnico (tercer milenio a. de C), donde los conocimientos, que ahora
relacionamos con la quimica, estaban muy relacionados con la religion y lo
sobrenatural. Esta filosofia perduro hasta finales del s. XVII, dando forma a lo que hoy
conocemos como alquimia. El objetivo del alquimista era obtener la piedra filosofal,
que permitia convertir unos metales en otros, y el elixir de la vida eterna, a través de
innumerables destilaciones realizadas con alambiques de diversas formas (C1, I) (C2,
SP) (E1, SP) (E2, SP).

En el texto se referencia que ““los primeros observadores...”” incidiendo (1) en un
reduccionismo empirista (C1), debido a que se percibe una construccion de la ciencia
basada en la experimentacion. Cuando alude a que ““los conocimientos alquimistas se
relacionan con aspectos de la quimica actuales™, conlleva una consideracion (SP) del

marco teorico anterior (C2).

Por otro lado, se muestran los origenes de la quimica, contextualizacion histérica que
permite salir al paso (SP) de este reduccionismo (E2). Ademas, se muestra el problema
origen de estudio, centrado en la “la conversion de metales en oro”” o en la “busqueda
del elixir de la vida™, que originaron el desarrollo de la alquimia. Por este motivo,

hemos indicado que sale al paso (SP) también de la vision aproblematica (E1).

Se presentan dos opciones de acceso: “Tecnologia aplicada a la biologia” y
“Instrumentos y aplicaciones técnicas” (A2, SP).

Si elegimos la primera opcion aparecen una serie de microscopios, y se amplia la
informacioén sobre los microscopios electronicos, pudiendo conocer su contexto

historico y su fundamento cientifico. Por ejemplo, podemos leer:
“Microscopio electrénico. Fabricado por Testa en 1960

El descubrimiento, a principios del s. XX de la doble naturaleza, corpuscular y
ondulatoria, de todo tipo de onda electromagnética y particulas, abrié las puertas de
una nueva rama de la ciencia, la microscopia electronica . Se puede decir que esta
ciencia nacio en 1931 con Ernst Ruska, un estudiante de 24 afios, graduado del colegio
técnico de Berlin, que con la colaboracion de Max Knoll consiguié desarrollar el
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primer microscopio electronico.(...) Debido a su enorme contribucién a la microscopia
electronica, Ernst Ruska fue premiado con el premio Nobel en Fisica en 1986 (C2, I)
(E, SP) (C2, SP) (A2, SP) (B, SP) (B2, SP).

Este instrumento se compone fundamentalmente de un emisor electrones, un tubo al que
se le hace el vacio y por el que se desplazan los electrones, tres lentes
electromagnéticas (electroimanes) y una placa fotografica. La primera lente
(condensadora) dirige el haz de electrones hacia la muestra. La segunda (objetivo)
recoge los electrones que han atravesado la muestra y los concentra en la tercera lente
(proyectora) que realiza la ampliacion de la imagen. Finalmente los electrones

imprimen la imagen aumentada sobre la placa fotogréfica.

Al tener los electrones una longitud de onda mucho menor que la de la luz, pueden
diferenciar dos objetos muy pequefios y que estén muy proximos sin que Se vean
solapados o borrosos, dando al microscopio electrénico una gran resolucién. El limite
de resolucion de este aparato es del orden de 0.0005 micras, el tamafio de una
molécula grande, de modo que es comun trabajar hasta con 60.000 aumentos™ (A2,
SP).

La alusién a que la dualidad onda-corpusculo fue ““descubierta’ transmite (1) una vision
atedrica (C2) de la actividad cientifica, ignorando el marco teérico que influyé en su
establecimiento. Por otro lado, esta naturaleza dual de la materia evita incidir (SP) en la
vision exclusivamente analitica (F) puesto que sefiala la unificacion entre campos que se

creian inconexos, como se ha evidenciado en paneles anteriores.

El surgimiento de la “microscopia electronica” a partir de la naturaleza dual de la

materia sale al paso (SP) de la vision atedrica (C2).

Consideramos que en el texto se cuestiona la vision individualista (B1) mostrando que
“Ernst Ruska con la colaboracion de Max Knoll...**, saliendo al paso (SP) de la misma.
En lo referente a la vision elitista (B2), creemos que sale al paso (SP) de la misma por
destacar la aportacion a la ciencia de “un estudiante de 24 afios”. Finalmente, la alusién
al desarrollo del ““microscopio electronico” evidencia una consideracion de la

importancia (SP) del papel tecnologico (A2).

Se muestra en el Gltimo péarrafo la importancia (SP) concedida a la tecnologia (A2) al

aludir al microscopio electronico.
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En el pasillo que conecta esta sala con la siguiente, se pueden encontrar ordenadores
con juegos para el acercamiento de los nifios a la ciencia, a través de preguntas y
respuestas, sin que se pueda destacar nada referente a las visiones de la ciencia, aunque
si la aparicion de la ingravidez en una nave en oOrbita, jdebido a la ausencia de gravedad!
También aparece informacion sobre elementos del museo, asi como murales con

principios del electromagnetismo.

5.1.3.6. Analisis de la sala “Las tecnologias y la industria: Objetos indispensables”
Al igual que en el espacio dedicado a las ciencias experimentales, podemos encontrar
diferentes elementos. En primer lugar, un panel denominado “Una introduccion a la

coleccidn de la tecnologia” da acceso a la misma. En él podemos leer:

“En esta seccion van a encontrar los antecesores de muchos instrumentos que
facilitaron la vida de nuestros abuelos y de nuestros padres, que son predecesores de
otros muy similares que nos son absolutamente indispensables cada dia (Al, SP) (A2,
SP).

(...) Todos ellos suponen la aplicacion industrial de muchas de las experiencias
cientificas comprobadas dentro del mundo cientifico y experimental (C1, 1).

(...) La tecnologia y la industria tendran la posibilidad de participar en la creacion de
un gran museo, que pretende, ademas, proporcionarles un punto de encuentro con el

mundo de la investigacion actual” (Al, SP).

En este panel se destaca (SP) claramente la relacion ciencia-tecnologia (A2) -sociedad
(Al), en alusiones a instrumentos que “facilitaron la vida de nuestros abuelos y
nuestros padres™. Esta contextualizacion (Al) también se aprecia (SP) en la relacion

técnica e industrial manifestada en el ultimo parrafo.

La alusion a ““experiencias cientificas” muestra () un caracter empirico (C1) de la

actividad cientifica donde no parece tener cabida la accion orientadora de las hipdtesis.

Una serie de carteles ayudan a comprender la intencidn de esta parte de la exposicion.
Frente a todos ellos, aparecen grandes espacios con artefactos que pretenden resaltar la
importancia de la tecnologia en la sociedad actual y en el pasado, como detallaremos a

continuacion.

En el panel “El ingenio humano en sus utiles y herramientas” podemos leer:
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“La historia de la humanidad va ligada al empleo de utiles, herramientas y maquinas,
desde una sencilla punta de flecha hasta el ms moderno acelerador de particulas.
Multitud de los aparatos de los que hoy disfrutamos, hunden sus raices en ingenios que
vieron la luz hace mas de un siglo. Desde nuestra perspectiva, todos éstos han
cumplido, y cumplen, su papel en el momento historico en los que les toco nacer. Todos
ellos llevan impresa la huella del ingenio y de la habilidad de una enorme cantidad de
personas que hicieron posible un crecimiento, impensable hace s6lo unos afios, de la
técnica en nuestros dias (C2, SP) (B1, SP).

Desde el despertador que suena por la mafiana en nuestra mesilla, pasando por la
cafetera del desayuno, el vehiculo que nos lleva a nuestro trabajo, el ordenador, el
teléfono, la radio, la television, el boligrafo etc., nos recuerdan que vivimos en un

mundo tecnoldgico.

Este mundo tuvo su gran despegue en la primera mitad del siglo XVIII, con la
transformacién de fenémenos naturales conocidos en fuentes de energia rentables y de
aplicacion generalizada. La maquina de vapor, primero en las minas y luego en los
ferrocarriles, cambio el curso de la humanidad. Nuevas industrias, nuevas necesidades,
nuevos productos que nos conducen a velocidades vertiginosas al mundo que
conocemos actualmente” (Al, OD) (Al, SP) (A2, SP) (E2, SP).

Encontramos numerosas referencias a la relacion C-T-S, evitando (SP) tratamientos
descontextualizados (A1), como apreciamos en las referencias a que ““la historia de la
humanidad va ligada al empleo de (tiles...”” o bien a que “la maquina de vapor cambid
el curso de la humanidad™. Sin embargo, consideramos que no contempla (OD) las
implicaciones medioambientales (Al) asociadas, entre otras cosas, por ejemplo, a la
utilizacion de fuentes de energia renovables que eviten problemas como el incremento
del efecto invernadero y las graves consecuencias que esta generando en el cambio

climético global.

La importancia concedida a la tecnologia (A2) se aprecia (SP) en todo el panel en las

alusiones a herramientas y maquinas y su relevancia en nuestras sociedades.

Por otro lado, a consideracion que los principios desarrollados en ingenios “que vieron
la luz hace mas de un siglo™ se aplican en “multitud de los aparatos de los que hoy
disfrutamos™, nos permite suponer que sale al paso (SP) de la vision atedrica (C2).
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En el panel se sefiala (SP) también el contexto histérico (E2), que muestra una
evolucion del desarrollo tecnoldgico. Ademas, la alusion a “multitud de personas™ que
han contribuido a este desarrollo técnico, nos permite precisar (SP) un cuestionamiento

de la vision individualista (B1).

Dentro de esta sala encontramos tres secciones diferentes. Pasamos a detallar cada una
de ellas.

Las tecnologias de la cultura moderna

En un primer panel dedicado a la “Cultura moderna” podemos leer:

“Si pretendiésemos remontarnos al punto desde el que surgi6 la fotografia, el cine o la
reproduccion de sonido, seria extremadamente arriesgado tratar de atribuir a una sola
persona o a un determinado momento histérico el mérito de su ‘invencion’. Si bien en
1824 Joseph Nicéptore Niépce realizd la primera heliografia (exposicion a la luz del sol
de una placa con una solucion fotosensible), hubo que esperar a los trabajos de
William Henry Fox Talbot que, con el desarrollo de los negativos en 1837, sentaron las
bases de la fotografia moderna. Estos hechos representaron el primer paso de una
nueva técnica que propiciaria el surgimiento de una verdadera manifestacion artistica
(C1, OD) (C2, OD) (B1, SP) (A2, SP).

El caso del cine es similar, porque hablar de cine, no es hablar tanto de descubrimiento
como de evolucion. El hito que supone el 28 de diciembre de 1895, fecha en que se
produjo la primera proyeccion de cine mas o menos tal y como lo identificamos hoy, no
hubiera sido posible sin una larga sucesion de pequefios o grandes descubrimientos que
la precedieron y que trataron de crear la ilusion de movimiento (C2, I).

El registro y reproduccion del sonido hace su aparicion a finales del siglo XIX, cuando
Tomas Alva Edison consigue reproducir su voz en un novedoso aparato, el tin-foil. La
sucesion de mejoras introducidas en este aparato en los ultimos afios del siglo XIX dio
lugar al graféfono y, después, al gramofono, patentado por Berliner en 1889 (B1, 1)
(A2, SP) (C2, SP) (E2, SP).

En el primer parrafo se muestra la dificultad que entrafia la atribucion de determinada
aportacion a su ““inventor”. En esta perspectiva consideramos que se ha desaprovechado
una excelente oportunidad (OD) para mostrar que los avances dentro del campo de la
investigacion deben incorporarse dentro de un adecuado marco tedrico (C2) que

enfocara una determinada probleméatica que se abordard a partir de hipdtesis
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fundamentadas (C1). Podemos considerar en cambio que sale al paso (SP) de la atedrica
(C2) al hablar de “mejoras introducidas” para disponer de gramofonos.

Por otro lado, en esta misma resefia al explicitar que “seria extremadamente arriesgado

tratar de atribuir a una sola persona el mérito de su ‘invencion’ >, muestra una salida

al paso (SP) de la individualista (B1).

Sin embargo, en la referencia a “Tomas Alva Edison” en el Gltimo parrafo incide (I) en

un reduccionismo individualista (B1).

Consideramos ademas que al presentar que ““el desarrollo de los negativos™ repercutio
en los trabajos de “William Henry Fox Talbot” sobre fotografia moderna, se aprecia
(SP) cierta contribucién tecnoldgica (A2) a este desarrollo. El cuestionamiento de este

reduccionismo también se aprecia en la alusion al “tin-foil”.

Por otro lado, la evolucion del género cineasta se atribuye a ““pequefios o grandes
descubrimientos que la precedieron”, lo cual denota una incidencia (1) en la vision

ateorica (C2).

De nuevo, apreciamos (SP) una consideracion historica (E2) al mostrar el texto una

evolucion de la fotografia, el cine o la reproduccién de sonido.

En otro panel denominado “Primeras grabaciones: maquinas parlantes y maquinas

musicales: sonido, leemos:

“La grabacion y reproduccion de sonido se logra por primera vez en 1877, cuando
Thomas Alva Edison construyo el fondgrafo... (B1, 1) (A2, SP)

(...) Berliner sustituye el soporte cilindrico por discos lacados y modifica el &ngulo de

incidencia de la aguja reproductora. Habia nacido el graméfono...”” (B1, 1) (C2, SP).

Las alusiones por un lado a “Thomas Alva Edison”, y por otro a “Berliner”, nos
permiten considerar que se incide (I) en el simplismo individualista (B1), ya que no
hace mencidn al trabajo en equipo que se realiza en ciencia. Por otra parte la resefia al
“fondgrafo™ denota la importancia concedida (SP) a la tecnologia (A2). Finalmente se
destacan modificaciones realizadas por Berliner sobre el fonografo, que permite
cuestionar (SP) el reduccionismo ateorico (C2) al suponer un marco teorico acerca de
este instrumento sobre el que poder avanzar y perfeccionar aquellos aspectos

susceptibles de mejora.
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En unas grandes vitrinas se exponen instrumentos y aparatos que hicieron mas facil la
vida en épocas pasadas (Al, SP), con lo que se sale al paso (SP) de un tratamiento

descontextualizado (Al).

Existe un monitor donde se amplia informacion acerca de los instrumentos y aparatos

mostrados, similar a los existentes en el resto del museo.

Soluciones cotidianas

En esta seccion podemos ver tecnologias de la vida cotidiana y en el ordenador:
maquinas de coser, lavadora... Aparecen distintos textos pero sin referencias al medio
ambiente. En general las repercusiones de la actividad cientifica y tecnoldgica en el
medio ambiente no son tenidas en cuenta en el museo. Comentamos seguidamente

algunas de las referencias encontradas en diferentes lugares de esta sala.
En el panel “Soluciones Cotidianas™ podemos leer:

“Lavadoras, planchas, microondas, vitroceramicas, maquinas de coser, refrigeradores,
estufas, lavavajillas, despertadores... La presencia en lo cotidiano de los hogares de
aplicaciones tecnologicas es realmente inagotable e imparable. Cada dia van siendo
mas los trabajos que pueden ser realizados por maquinas. Las labores que, en un
principio, se hacian a mano, en las que se invertia mucho tiempo y esfuerzo,
encontraron en estas aplicaciones tecnoldgicas una forma de realizacion mas cémoda,

mas rapida y, en la inmensa mayoria de los casos, mas eficaz.

Existen en los hogares aparatos considerados, hoy por hoy, imprescindibles. Si alguna
vez hubo algun recelo en adquirirlos, éste ha quedado completamente difuminado hoy
en dia. Planchas y lavadoras son un ejemplo de ello. El desarrollo y propagacion de
estos ingenios ha sido realmente rapido. Su entrada en los hogares no fue generalizada
en Espafia hasta el segundo tercio de este siglo y, sin embargo, en nuestros dias resulta
extrafio encontrar una vivienda en la que no se encuentren. Existen otros, como las
maquinas de coser, que parecen haber cumplido ya su misién y que progresivamente
van reservandose a lugares especializados. No obstante, algun tiempo atras también
fueron de uso comun en la mayor parte de los hogares™ (Al, SP) (A2, SP) (E2, SP).

Se aprecia (SP) en todo el panel una vision contextualizada (Al), al menos en parte, al
mostrar relaciones tecnologia-sociedad. Se puede observar en las resefias a que “la
presencia en lo cotidiano de los hogares de aplicaciones tecnoldgicas es realmente

inagotable e imparable”. Del mismo modo, la importancia de la tecnologia (A2) se
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manifiesta en la alusion a “‘microondas, vitroceramicas, maquinas de coser,...”.
Finalmente, el marco historico (E2) que muestra “el desarrollo y propagacién de estos

ingenios™ es evidente (SP) también en todo el panel.

Va acompaiiado el panel de un monitor donde se puede leer mas informacion acerca de
utensilios utilizados actualmente, como por ejemplo, la lavadora. Este monitor es
similar a los anteriores, podemos ver el contexto historico y fundamento cientifico (E2,
SP).

Comunicando nuestro planeta

En el panel, denominado “Comunicando Nuestro Planeta” se explicita:

““La tecnologia de las comunicaciones ha tenido un desarrollo tan hondo desde 1800,
que ha producido un cambio en el mundo de tal naturaleza que lo ha hecho
irreconocible para cualquier habitante de aquel tiempo. Por supuesto a este cambio
también han contribuido de forma decisiva los medios de transporte, eficaces y baratos,
o el descubrimiento de potentes fuentes de energia, por ejemplo. Sin embargo, el
impacto de todos ellos hubiera sido insignificante sin la tecnologia que nos permite
intercambiar la informacion de una manera comoda, segura y fiable (C2, 1) (A1, OD)
(A2, SP).

Hoy los medios de comunicacion estan intimamente unidos a nuestras vidas. Gracias a
ellos ha sido posible enlazar lugares lejanos, acercando a paises y continentes,
logrando que entre ellos existiese un mayor conocimiento (Al, SP) (D, OD) (C2, OD)
(EL OD).

La comunicacion de masas ha conocido en su historia avances espectaculares. La
reproduccion mecanica de textos escritos, gracias a invencion de la imprenta en 1455
supuso una posibilidad de transmitir informacion, impensable hasta entonces. Desde
ese momento, el telégrafo, teléfono, radio y television han posibilitado que el
intercambio de informacién fuese cada vez mas eficiente, hasta nuestros dias. No
obstante, estamos en una época en la que las redes informaticas, como Internet, son la
gran apuesta de intercambio de informacion del futuro” (Al, SP) (A2, SP) (E2, SP).

Se evidencia (SP) el desarrollo historico (E2) sobre la tecnologia de las comunicaciones.
En esta evolucion de la tecnologia de las comunicaciones deberia explicitarse (OD) la
situacion problemética (E1) que motivo ese desarrollo, que entendemos que pudiera

considerarse la necesaria “comunicacion entre masas™. Del mismo modo pensamos que
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constituye una ocasion desperdiciada (OD) para hablar de la comunicacion entre
comunidades cientificas, tanto para corroborar resultados de investigaciones como para
informarse de los avances cientificos del momento, saliendo al paso de la vision rigida
(D) y de la atedrica (C2).

En todo el texto aparece referenciada (SP) una consideracion de la relacion tecnologia-
sociedad (Al), que se aprecia en alusiones como ““la tecnologia de las comunicaciones
ha producido un cambio en el mundo” o la resefia a que ‘“hoy los medios de
comunicacion estan intimamente unidos a nuestras vidas”. En el texto aparece, sin
embargo, una ocasion desperdiciada (OD), a nuestro entender, para tratar de concienciar
sobre un consumo moderado y una obtencién energética a partir de recursos renovables
que evite tratamientos descontextualizados (Al). La referencia que muestra
explicitamente a esta ocasion alude al ““descubrimiento de potentes fuentes de energia™.
En esta misma resefia se incide (1) en la vision atedrica (C2), puesto que habla de

“descubrimiento™.

Por otro lado, también visualizamos (SP) la importancia concedida a la tecnologia (A2)

en referencias como ““telégrafo, teléfono, radio y television™.

También va acompafiado de un monitor, como en las secciones anteriores.

5.1.3.7. Analisis de la Sala Fotografia
En este espacio se puede observar la evolucion de las técnicas fotograficas.

En un primer modulo denominado “Camaras fotograficas en el Museo Nacional de

Cienciay Tecnologia: 1840-1990” podemos leer:

““Con esta seleccion de camaras, pretendemos mostrar la evolucion de la fotografia a lo
largo de mas de 150 afios y, paralelamente, el desarrollo de la técnica fotografica y su

aplicacion cientifica.

La evolucion de las camaras es reflejo de la evolucion de la sociedad, de la ciencia y de
la industria. Las primeras camaras, realizadas con buenas maderas, eran esmeradas
obras de ebanisteria. Con el tiempo se fueron introduciendo materiales menos valiosos,
pero mas resistentes y fiables, hasta que finalmente los plasticos permiten fabricar
camaras mas baratas y asequibles para el conjunto de la poblacion” (A1, SP) (A2, SP)
(E2, SP).
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Se muestra (SP) en el texto la consideracion historica (E2) de la evolucion fotogréafica.
También se aprecia la importancia del desarrollo de las cAmaras en la sociedad, puesto
que denota (SP) una evolucién paralela entre ciencia-sociedad (Al), apreciable en la
resefia “la evolucion de las camaras es reflejo de la evolucion de la sociedad™.
Ademaés, se considera que se transmite una interrelacion entre la ciencia y la tecnologia
que evidencia una evolucién paralela y ligada. Esta consideracion se sefiala en la alusién

al “desarrollo de la técnica fotogréafica y su aplicacion cientifica”™.
En el panel “Los Inicios de la Fotografia” podemos leer:

“Reproducir lo que el ojo ve ha sido siempre un anhelo humano. A lo largo de la
historia han sido numerosos los intentos de reproducir la naturaleza de una forma
mecanica y perdurable. Durante el s. XVIII se hicieron algunos avances mediante el
fisionotrazo (un meétodo para realizar retratos de una forma mecéanica), pero no fue
hasta mediados del s. XIX cuando Nicéphore Niépce (1765-1833) y Louis Jacques
Mandé Daguerre (1787-1851) descubrieron la fotografia, fruto de un largo proceso de
investigaciones cientificas (E1, SP) (B1, SP) (C2, I).

En un primer momento encontraron un método para reproducir objetos por medio de
sustancias sensibles a la luz, posteriormente descubrieron el método de reproducir esas
imagenes por medio de la camara oscura y finalmente el proceso de fijacién mediante
el cual se las hacia perdurables en el tiempo. A partir de entonces se desarrollaron
nuevos métodos fotograficos: daguerrotipo, ambro-tipo, cianotipo, calotipo vy
finalmente el negativo de vidrio; que permitia sacar varias copias de una sola
fotografia (C2, I) (G, I).

Con el desarrollo a finales del s. XIX de técnicas fotograficas asequibles y de camaras
de menor tamafio, la fotografia se hizo muy popular y fue ampliamente utilizada por las
clases alta y media (no solo por profesionales). Un paso fundamental fue el dado por
Kodak con la introduccion del carrete en 1888; gracias a este sistema las fotografias
eran mas faciles de realizar, y tenian un revelado mas sencillo, que era posible llevar a
cabo en laboratorios especializados™ (Al, SP) (A2, SP) (E2, SP).

Se muestra en el texto la evolucion de la fotografia y de las técnicas fotogréaficas,

saliendo al paso (SP) de una vision ahistorica (E2).

En el primer parrafo se puede dilucidar (SP) la situacion problematica (E1) que condujo

a esta evolucion de la disciplina fotografica, ya que se resefia que ““reproducir lo que el
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ojo ve ha sido siempre un anhelo humano”. Ademas, se aprecia (SP) una consideracion
al trabajo colectivo (B1) que debe mostrar la actividad cientifica cuando alude a la
aportacion conjunta de ““Nicéphore Niépce y Louis Jacques Mandé Daguerre”. Por otro
lado, al sefialar el “descubrimiento” de la fotografia se incurre (I) en un reduccionismo

ateorico (C2).

Se muestra (SP) la relacién ciencia-sociedad (Al) por las referencias que especifican
que “la fotografia se hizo muy popular y fue ampliamente utilizada por las clases alta y

media”, evitando tratamientos excesivamente descontextualizados.

Ademas, se muestra (SP) la importancia de la tecnologia (A2) puesto que alude a
sistemas tecnoldgicos, “camara fotografica”, en continua evolucién posibilitando un

desarrollo de la fotografia.

El segundo parrafo nos transmite (I) un crecimiento acumulativo y lineal (G), puesto
gue expone que ““en un primer momento encontraron..., posteriormente descubrieron...

y finalmente...”.
En el mddulo “Fotografia para Todos” podemos leer:

“Durante la década de 1920 la fotografia se universaliz6. Cualquier persona podia
realizar fotos familiares, de viajes o de recuerdo. En esta época las antiguas camaras
de madera evolucionaron a los nuevos disefios o tipos: plegables, réflex para
reporteros, las llamadas de cajon (las de mas sencillo manejo), klapps, miniatura,
detective, espia, etc. (Al, SP) (A2, SP).

Dos tipos de camaras tuvieron un mayor desarrollo; las denominadas de ‘cajon’, con
foco fijo y poca calidad y las plegables o ‘folding’, con enfoque, diafragmas y distintas
velocidades, lo que las daba mayor versatilidad, asi como la posibilidad de realizar
buenas fotografias en condiciones muy diversas, todo ello unido a su facilidad de

manejo y pequefio tamafio”.

De nuevo se explicita (SP) una consideracion a la vision descontextualizada (Al) al
afirmar que ““cualquier persona podia utilizar las camaras fotogréficas”. Ademas, se
referencian muchos disefios tecnologicos que entendemos avanzaron la disciplina de la
fotografia, de ahi que consideramos que se manifiesta (SP) la importancia de la

tecnologia (A2).
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El panel “La Moda Estereoscopica” especifica:

“A principios de s. XX y hasta los afios veinte se produjo el boom de la estereoscopia
(la realizacion de dos tomas bajo diferente angulo de una misma imagen, que vistas con
un aparato especial producen una imagen tridimensional). En estos afios se vendieron

gran namero aparatos fotograficos y visores estereoscopicos.

Anteriormente, durante el s. XIX la estereoscopia habia sido una practica de caracter
industrial, existian casas comerciales que vendian ‘postales estereoscépicas’, pero a
finales de ese siglo esta tendencia se invirtid y un gran nimero de aficionados realizaba

sus propias placas.

A partir de finales de la década de 1920 la fotografia estereoscédpica pasé a ser un
mero divertimento o una curiosidad poco utilizada™ (E2, SP) (Al, SP)(A2, SP).

Se muestra en el panel el desarrollo histérico de la estereoscopia, motivo por el cual

precisamos que sale al paso (SP) de la visién ahistérica (E2).

Se sobreentiende que el avance de la estereoscopio fue paralelo al desarrollo de
“aparatos fotograficos y visores estereoscopicos”. De ahi que entendamos que se

contribuye a mostrar (SP) una interrelacion entre ciencia y tecnologia (A2).

De nuevo sale al paso (SP) de incidir en la vision descontextualizada (A1) por mostrar
relaciones entre tecnologia-sociedad puesto que referencia el uso de la fotografia
estereoscopica. Ademas se aprecia la demanda existente en las resefias ““en estos afos
se vendieron gran namero aparatos fotograficos y visores estereoscopicos™ y en “un

gran namero de aficionados...”.
En el panel dedicado a “Las Camaras de 35 Milimetros” podemos leer:

“La introduccion de las camaras de 35 milimetros fue un paso fundamental para la
fotografia. El desarrollo de la optica y la mecanica permitieron la utilizacion de
negativos de pequefio formato con una gran calidad. La imagen del negativo se podia
ampliar ofreciendo calidades semejantes a los negativos de mayor tamafio, utilizados
en camaras anteriores (E, SP) (C2, SP).

La pionera en este tipo de camaras pequefias y de gran calidad, fue la Leica (‘Leitz
Camera’), introducida a mediados de la década de 1920, por Ernst Leite seguida por la
Contax producida por Carl Zeiss. Algunas marcas copiaron, con mas o menos pudor, la
filosofia de esta camara, de pequefio formato y tecnologia avanzada. Debido a su gran
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calidad, reducido tamario, facilidad de manejo y a la intercambiabilidad de objetivos,
fue adoptada por reporteros y fotdgrafos profesionales desde un primer momento,
alcanzando en poco tiempo una gran difusion” (B1, 1) (C2, SP) (Al, SP) (A2, SP).

En el primer parrafo denotamos la existencia de las implicaciones de dos disciplinas
cientificas, dptica y mecanica, en la fotografia. Por este motivo, precisamos que sale al
paso (SP) de la vision exclusivamente analitica (F). Se puede considerar también,
siguiendo con los criterios amplios que venimos utilizando, que sale al paso (SP) de la
atedrica (C2) al hacer referencia directa al cuerpo de conocimientos en el que se basan
los avances tecnoldgicos. Una referencia que muestra este aspecto se recoge en

““algunas marcas copiaron la filosofia de esta camara.

Se incide (I) en la vision individualista (B1) por mostrar el avance tecnoldgico de la
fotografia como obra de un individuo. Esta consideracion aparece en la alusion a

“Ernst Leite”, y posteriormente a “Carl Zeiss™.

La alusion a que la camara fue adoptada por “reporteros y fotdgrafos profesionales
desde un primer momento”, permite afirmar que sale al paso (SP) de tratamientos

descontextualizados (Al) por mostrar influencias tecnologia-sociedad.

De nuevo consideramos que muestra (SP) la importancia de la tecnologia (A2), por
detallar desarrollos en los sistemas tecnolégicos de diferentes modelos de camaras que

influyen en el desarrollo de la fotografia.
En el panel “Las Camaras Réflex” podemos leer:

“Un tipo diferente de cdmara es la denominada camara réflex, aquélla en la que
podemos ver el campo a fotografiar a través del propio objetivo. Existen principalmente

dos tipos de camaras réflex: de uno y de dos objetivos.

Las réflex de dos objetivos fueron desarrolladas por la casa Rollei, con la Rolleiflex, y
por la casa Zeiss, con su camara Contaflex. La industria fotografica japonesa,
especialmente la casa Mamiya, produjo igualmente camaras réflex de dos objetivos de
alta calidad.

Las réflex de un objetivo han sido las mas populares desde los afios 60 hasta la
actualidad. Con ellas Japén se hizo con el mercado de la camara fotografica,

relegando a las marcas alemanas a un segundo plano; a pesar de que este tipo de
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camaras habia sido desarrollado en Alemania, con marcas como lhagee y Zeiss, con la

Exacta y la Contaflex.

Las camaras réflex siguen siendo muy utilizadas por los profesionales de la publicidad,

la moda, el reportaje, el deporte, etc., asi como por aficionados™ (Al, SP) (A2, SP).

Se aprecia (SP) la repercusion de este tipo de camaras en la sociedad (Al), debido a la
existencia de una demanda social de este tipo de tecnologia, aspecto que se muestra en

la alusidn a la existencia de un “mercado de la camara fotografica”.

La explicitacion de diferentes tipos de camaras réflex muestra (SP) la importancia

concedida a la tecnologia (A2).
El siguiente panel denominado “Céamaras de Usos Especiales” especifica:

“La fotografia tiene entre otros muchos usos, los de caracter cientifico. Camaras
acopladas a microscopios o telescopios son utilizadas para registrar imagenes
bioldgicas o estelares; utilizando peliculas sensibles a distintas zonas del espectro se
pueden estudiar objetos bajo radiaciones no visibles (ultravioleta, infrarrojo, etc.)

La fotografia es, también, un elemento esencial para trabajos de topografia y geodesia,
bien mediante fotografia aérea o con camaras terrestres fotogramétricas. El
levantamiento de planos a partir de la fotografia se basa en el efecto estereoscépico,
mediante el cual al visionar mediante un aparato especial dos fotografias correlativas
se puede obtener la sensacion de relieve. El método consiste en la toma de unos puntos
fijos del terreno, que se identifican en la fotografia, con los que se obtiene una base,

sobre la que se realiza el levantamiento planimétrico y altimétrico” (Al, SP) (A2, SP).

Se muestran las aplicaciones técnicas que posibilitan el desarrollo de la ciencia, como el
“microscopio” o el “telescopio”. También muestra la relacién entre las “técnicas
fotograficas y la topografia™, sefialando la importancia concedida (SP) al papel

tecnoldgico (A2) en su contribucion al desarrollo de la ciencia.

Ademas, el panel muestra (SP) la importancia de las camaras fotogréaficas, facilitando el
trabajo de geografos, topdgrafos, evitando un tratamiento descontextualizado (Al).
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5.1.3.8. Analisis de la Sala Relojes y Maquinarias
Se trata de un espacio dedicado a los relojes, a la medida del tiempo. Como se sefiala en

la web:

“En esta exposicion se presentan algunos de los relojes mas importantes de una

coleccidn que ha sido muy potenciada en los Gltimos afios con recientes adquisiciones.

La politica del Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia por completar lagunas
teméaticas ha permitido que poco a poco vayamos contando con estas maquinas

complejas y, a menudo, tan sorprendentes™.

Pasamos a analizar los paneles que aparecen en este espacio. En el primero denominado

“Tiempos precisos” se especifica:

“El reloj es un aparato que nos parece cotidiano y sencillo, pero no siempre ha sido
asi. A lo largo de la historia, el hombre ha intentado medir el tiempo, para lo que ha
ido disefiando diferentes instrumentos, unos median tiempo relativo o sucesos cortos,
como los relojes de arena, aceite o agua; otros el tiempo real o la hora, como los
relojes de sol. Pero no fue hasta la invencién del reloj mecanico a finales de la Edad

Media, cuando estos relojes comenzaron a ser de uso mas frecuente (E1, SP).

Relojes de gran tamafio en torres y campanarios, regian la vida de la comunidad, y
finalmente, la técnica permitio, que se convirtieran en objetos portatiles, hasta llegar a
tenerlos de una forma casi permanente en nuestra mufieca, sin que por el momento lo

hayamaos sustituido por otro objeto méas funcional (Al, SP) (A2, SP) (E2, SP).

El trabajo del relojero se realizaba en muy poco espacio con una mesa y muchas
herramientas, cada pieza del reloj necesita un tipo de herramientas y cada operacion
tiene sus utiles especificos. Antes de la fabricacion en serie, era el trabajo de un
artesano, las piezas se realizaban y ajustaban a mano, una a una, y no eran
intercambiables. Entre las maquinas utilizadas para su fabricacién y reparacion,
estaban los diferentes tipos de tornos y fresas. Para el disefio de algunos elementos, se

necesitaban amplios conocimientos de matematicas y geometria” (A2, SP) (C2, SP).

Se especifica (SP) al inicio del texto la problematica (E1) que condujo al disefio de los

diferentes relojes, que se centra en la “medicién del tiempo”.

Por otro lado, la alusién a que ““regian la vida de la comunidad”, muestra (SP) una

salida al paso de la vision descontextualizada (Al), al sefalar relaciones tecnologia-
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sociedad. Ademas, se aprecia (SP) la importancia atribuida a la tecnologia (A2), en

alusiones a ““relojes de arena, reloj mecanico, tornos, fresas,...”.

El aspecto histérico (E2) queda contemplado (SP) en la evolucion expuesta sobre el

reloj.

Consideramos que al final del dltimo parrafo contribuye a salir al paso (SP) de la
ateorica (C2) ya que hace referencia al cuerpo de conocimientos necesario para elaborar

los instrumentos.

5.1.3.9. Analisis de la Sala Medicina
En esta sala, que en la web se denomina: “Vivir mas y mejor: nuestra meta”, se
presentan diferentes aspectos de este campo, como es la parte terapéutica, la

farmacologia, la salud y la higiene, la historia de la medicina, etc.
En el panel “Medicina e Higiene” podemos leer:

““La historia de la medicina, al igual que la de otras ciencias y técnicas, se construyé en
ocasiones mediante la identificacion y la enumeracion de personajes ilustres y sus
descubrimientos considerados sefieros. Esta tendencia historiografica del pasado ha
visto notablemente disminuido el nimero de sus adeptos a favor de otro tipo de estudios
que pretenden destapar los pensamientos, las motivaciones y otros condicionantes que
envuelven a la medicina y a los profesionales de la sanidad en su devenir historico (A2,
SP) (B1, SP) (B2, SP).

La exposicidn se propone responder a inquietudes derivadas de este ultimo punto de
vista en la investigacion. Estructurada segun diferentes ambitos de aplicacion de los
conocimientos médicos, en ella se ven reflejadas diferentes técnicas que discurren
paralelas a problemas sociales y a corrientes de pensamiento, de modo que,
conjuntamente, construyen una pequefia muestra de la historia de la medicina,
especialmente desde el siglo XIX en adelante. No pretendemos fijar la atencion de los
visitantes sobre importantes personajes, acompariados de sus logros, sino mostrar
algunos testimonios materiales de preocupaciones de los seres humanos acerca de su
supervivencia y su calidad de vida (B2, SP) (Al, SP) (E2, SP) (E1, SP).

En el texto podemos ver la intencionalidad de mostrar (SP) aspectos histéricos (E2)

relacionados con la disciplina médica, enfocados a abordar (SP) las ““preocupaciones de
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los seres humanos acerca de su supervivencia y su calidad de vida” (E1).
Consideramos que podria salir al paso (SP) de la vision elitista e individualista al
criticar el hecho de que muchas veces se nombran Unicamente a célebres cientificos
(B2) y sus descubrimientos ““sefieros™ (B1). Ademas, el panel destaca que no pretende
“fijar la atencion de los visitantes sobre importantes personajes, acompafiados de sus

logros*‘.

Se aprecia tambien en el texto que sale al paso (SP) de una vision descontextualizada
(Al) por mostrar la relacion ciencia-técnica-sociedad, como muestra la resefia ““en la
medicina se ven reflejadas diferentes técnicas que discurren paralelas a problemas

sociales™.

Ademas, en el texto se aprecia (SP) la importancia concedida a la tecnologia (A2) ya

que explicita que “la medicina, al igual que la de otras ciencias y técnicas...”.
En un monitor similar a los demas, encontramos:
“Salud y supersticion

El conocimiento de las enfermedades y las técnicas para tratarlas constituye uno de los
saberes mas antiguos del hombre. Ya de la prehistoria datan intervenciones quirdrgicas
como la trepanacion, que consistia en perforar el craneo, para tratar tumores o
hemorragias cerebrales. Y es que al ser su objeto de estudio nuestro propio cuerpo, la
medicina siempre ha estado relacionada con la religién, la astrologia o la pura
supersticion, como atestiguan los exvotos, pequefias figuras depositadas en las iglesias

con las que los enfermos intentaban procurarse el favor divino™ (A1, SP).

Se aprecia (SP) la relacion ciencia-sociedad (Al) al referenciar que ““el conocimiento de
las enfermedades y las técnicas para tratarlas constituye uno de los saberes mas

antiguos del hombre™, evitando incidir en tratamientos descontextualizados.
En otros estantes leemos:

“En todas las épocas y culturas las creencias han jugado un importante papel en la
curacion. Este punto de vista antropoldgico de la medicina ha dejado como testimonio

material los amuletos y los exvotos™.

““La higiene es la ciencia que trata de la salud y de su conservacion. Desde finales del
S. XIX, las autoridades sanitarias han propuesto diferentes medidas para su cuidado

dadas a conocer a la poblacién mediante campafias publicitarias” (Al, SP).
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Se muestran (SP) las implicaciones ciencia-sociedad (Al) en la resefia que manifiesta
que ““la higiene es la ciencia que trata de la salud”, ademas de la importancia de dar a

conocer la necesidad de la higiene a la poblacion.

En otra vitrina leemos: “primeras aplicaciones de corrientes eléctricas con fines
curativos™ (Al, SP).

Se denota (SP) en esta referencia una relacién entre la ciencia y la sociedad (Al).
En otra vitrina leemos:

“Terapéutica farmacoldgica: <sustancias para curar>" donde se explica:
““contradicciones en el mundo actual sobre alimentacion y medicacion de la poblaciéon™
(AL, SP).

Se puede apreciar (SP) en esta referencia una relacion entre la ciencia y la sociedad
(Al).

“Terapéutica quirargica”: ““...es la que trata las enfermedades por métodos manuales

0 con instrumentos especiales” (A2, SP).

La alusion a una instrumentacion especifica permite concluir una importancia (SP) de

los aspectos técnicos (A2) que inciden en el desarrollo de una determinada disciplina.

Contintia diciendo: “La incorporacion de las anestesias, inicialmente el éter, a
mediados del s. XIX, supone un paso decisivo para la cirugia. Su utilizacion de nuevas
y mejoradas anestesias ha permitido disminuir el dolor, realizar largas operaciones y
disminuir los problemas postoperatorios. A partir de este momento, la cirugia goza de
mas adeptos, mas prestigio social y mas escuelas en Espafia y en todo el mundo™ (Al,
SP).

En este texto se referencia (SP) la relacion ciencia —sociedad (Al), mostrando

implicaciones de la cirugia y de sus avances sobre la sociedad.

Se observan unos carteles graficos donde se dan consejos de higiene y alimentacion, por

ejemplo leemos:

“La lactancia materna: lo mas eficaz en la lucha contra la mortalidad infantil”” (A1,
SP).

La alusion (SP) a las implicaciones ciencia-sociedad (Al) se muestran al aludir que la

alimentacion repercute en la salud, evitando incidir en tratamientos descontextualizados.
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5.1.3.10. Anélisis de la Sala Medios de Transporte y Juegos
En el panel titulado “Medios de Transporte y Juegos” podemos leer:

“Los medios de transporte han experimentado una evolucidn espectacular desde sus
principios. Las primeras maquinas para desplazamientos individuales en las que se
prescindié de animales de traccién fueron los ciclos (y sus variaciones en bicicletas y
triciclos). Aunque habitualmente tratados como medio de distraccion, los ciclos
constituyeron un avance notable en la capacidad individual de movimiento mediante

artilugios mecanicos (E1, SP).

En 1885 T. Daimler y W. Maybach recibieron la confirmacion de la patente de lo que
podria considerarse la primera motocicleta de la historia. El primer automaévil también
nacio de la mano de Daimler en 1886, en evidente competencia con Carl Friederich
Benz que unos meses antes habia construido un triciclo con un motor de cuatro tiempos
(B1, SP) (B1, I).

Hasta 1894 Carl Benz no vio construido su famoso ‘Velo-Benz’, que fue el primer coche
del mundo fabricado en serie. La evolucion del automovil es metedrica. En 1901, afio
en el que Emil Jellinek ponia caprichosamente el nombre de Mercedes a un coche que
habia hecho fabricar expresamente a Daimler, se ponia fin a la Historia Antigua del
Automdvil, y se sentaron las bases de lo que hoy en dia conocemos como tal. Sin
embargo, los automoviles no comenzaron a ser bienes asequibles hasta que el
norteamericano Henri Ford no construyé su Ford Modelo T, a partir del cual estos
vehiculos cobraron gran popularidad™ (B1, 1) (Al, SP) (Al, OD) (A2, SP) (E2, SP).

Consideramos que incide (I) en la vision individualista (B1) porque presenta las
invenciones como trabajo de una sola persona pero no tiene en cuenta el equipo que ha
colaborado con él. En este sentido, la Unica alusion al trabajo colectivo (B1) se expresa
(SP) en la referencia del trabajo conjunto de “T. Daimler y W. Maybach”’.

Por otro lado, se aprecia en todo el texto una consideracion a la evolucion histérica en
torno al automdvil, lo cual nos permite afirmar que sale al paso (SP) de la visién
ahistdrica (E2).

Ademas se evidencia (SP) la repercusion social (Al) de la evolucion del automdvil ya
que se especifica que “estos vehiculos cobraron gran popularidad”. Consideramos
también que se ha desaprovechado una ocasion (OD) para referenciar las repercusiones

negativas de la utilizacion del automovil desde un punto de vista medioambiental (Al).
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La referencia al proceso de fabricacion y a la evolucién desde el punto de vista
tecnoldgico del automovil permite mostrar (SP) la importancia atribuida a la tecnologia
(A2).

Finalmente, podemos dilucidar (SP) la situacion problematica inicial (E1) que propicid
el posterior desarrollo desde los ciclos hasta los automoviles en la remarca que explicita
y que se centra en la obtencion de “artilugios mecanicos que posibilitan un avance
notable en la capacidad individual de movimiento y que prescindieran de animales de

traccion™.

Vehiculos y otros elementos moéviles

En esta seccion se muestran diferentes vehiculos (coches antiguos de paseo, de carreras,
motos, etc.), con referencias a la evolucién e importancia de los mismos, pero sin tener
en cuenta los problemas que su uso ha generado (combustibles, agotamiento,
contaminacion, trafico, contaminacion acustica, etc.) (Al, OD). Se trata de la sala Juan
de Rojas, que junto a los vehiculos de la entrada al museo, constituyen el conjunto

dedicado a los medios de transporte.

Termina aqui el analisis de cada una de las secciones de que consta el museo.
Intentaremos ahora globalizar los resultados que hemos ido presentando de manera
detallada.

5.1.4. RESULTADOS GLOBALES OBTENIDOS EN EL ANALISIS DEL MUSEO
NACIONAL DE CIENCIAYY TECNOLOGIA DE MADRID

A continuacion pasamos a sintetizar los resultados globales del analisis de este museo
de acuerdo con las mismas pautas que en el Museo Interactivo de Ciencia de Malaga
(cuadros 5.3 y 5.4), indicando, en una primera tabla, a titulo de ejemplo de la forma en
gue hemos procedido a recopilar los resultados, las salas del museo hemos detectado
alusiones a la vision descontextualizada (ver cuadro 5.3); en una segunda
proporcionaremos el numero de veces aparecen referencias a cada una de las visiones

deformadas en que en las diferentes salas del museo (ver cuadro 5.4).
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Cuadro 5.3. Referencias a la vision descontextualizada en el Museo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (MNCT) de Madrid

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE
(por omisién)

Al - Introduccidn (5) - Mecénica (3)
Descontextualizada. |- _Pafri_monio cientifico=Patrimonio - Meteorologia (1)
socialmente neutra, | Mstorico (7) - Calor (2)

. . | - Medir nuestro entorno (3) - Las Tecnologias y la
'gnora Iél:%rgzal\amones - Medir el universo (3) industria (1)
- Entre prismas y espejos (1) - Comunicando nuestro
- Mecénica (1) planeta (1)
- Electricidad y magnetismo (1) - Medios de transporte y
- Meteorologia (1) juegos (2)
- Ciencias biomédicas, de la Tierra y
Quimica (2)

- Las Tecnologias y la industria (3)

- Tecnologias de la cultura moderna (1)
- Soluciones cotidianas (1)

- Comunicando nuestro planeta (2)

- Fotografia (7)

- Relojes y maquinarias (1)

- Medicina (7)

- Medios de transporte y juegos (1)

Como nos muestra la tabla en la mayoria de ocasiones se cuestiona el tratamiento
descontextualizado. No se han sefialado incidencias directas a este reduccionismo
puesto que, como hemos indicado anteriormente, es extremadamente dificil incidir por
accion en la vision descontextualizada ya que para ello deberian negarse explicitamente
las relaciones CTSA. Sin embargo, conviene recalcar que se han encontrado ocasiones
en gque no se han mostrado estas relaciones (consideradas incidencias por omision)
cuando los paneles presentaban un contenido idéneo para abordar la ciencia en su
contexto. Finalmente destacamos que, de las ocasiones que cuestionan esta vision
deformada, la mayoria no contemplan la totalidad de las implicaciones CTSA, obviando

generalmente la dimension ambiental.

Esta es, pues, la forma en que hemos procedido a recoger los resultados para cada vision
deformada, lo que permite dirigirse a los analisis de cada una de las salas indicadas
(descritos previamente con detalle) para su verificacion.
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Cuadro 5.4. Resultados globales de las referencias a las visiones deformadas en el
Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia (MNCT) de Madrid

VISION SP I oD
N° de veces N° de veces N° de veces
Al
Descontextualizada 47 0 10
A2
y minusvalora la tecnologia 66 0 0
Bl
Individualista 13 28 0
B2
Elitista 3 10 0
C1
Empiro-inductivista 5 12 5
C2
Atedrica 25 13 5
D
Rigida, algoritmica,infalible 6 3 2
El
Aproblemética 17 0 4
E2
Ahistérica 46 0 0
F
Exclusivamente Analitica 10 0 1
G
Visién acumulativa 6 1 1

Como sefialabamos al principio de este capitulo, se ha elegido mostrar, como segundo
ejemplo, el resultado del analisis detallado de este museo ya que es uno de los visitados
hasta el momento en el que hemos encontrado, globalmente, una visién mas adecuada
de la actividad cientifica y tecnoldgica. De hecho, la mera observacion del cuadro de
resultados globales (cuadro 5.4) nos podria hacer pensar que los resultados son incluso
muy positivos, ya que son muchos los momentos en la visita al museo en los que se ha
podido encontrar que sale al paso de algunas de las visiones deformadas. Sin embargo,
no debemos olvidar que los criterios utilizados han permitido contabilizar todas aquellas
ocasiones en que, en la forma que fuese, por muy superficial que sea, aparece alguna
referencia a dichos aspectos, incluso cuando, como de hecho es frecuente en el museo,

se hace de una forma en que pasa completamente desapercibido para los visitantes.

Teniendo en cuenta todo ello, en particular, es de resaltar la atencion prestada en el
museo a la contextualizacion de la ciencia y la tecnologia, en el plano social
fundamentalmente como ya hemos sefialado, asi como a la relevancia dada a la
tecnologia y a los aspectos histéricos, saliendo al paso de una vision ahistdrica de la

ciencia y la tecnologia.

Debemos puntualizar el significado de las cifras que aparecen en la columna “incide por
omision”. Enumeran aquellas ocasiones en que hemos echado claramente en falta
referencias que hubieran resultado plenamente funcionales para salir al paso de alguna

deformacion. Pero en realidad, mas alla de las cifras de esta columna, deberemos
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considerar que un museo incide por omisién en visiones deformadas si no aparece
claramente su cuestionamiento en la columna “sale al paso”. En ese sentido podemos
decir que este museo incide “por omision”, es decir, por falta de atencion suficiente, en
las visiones individualista y elitista, algoritmica, aproblematica, exclusivamente

analitica y acumulativa lineal.

Queremos terminar los comentarios acerca de los resultados obtenidos del analisis del
museo sefialando que, como se habra podido constatar en el analisis detallado realizado,
el contenido del museo no esta concebido para proporcionar a los visitantes una vision
de la ciencia y la tecnologia que salga al paso de los reduccionismos y distorsiones
habituales: ello obligaria a un tipo de presentacion diferente, menos incidental, de las
caracteristicas del trabajo cientifico y tecnologico. Lo que si permite la actual
presentacion es poder utilizar el museo, mediante una preparacion previa de los
visitantes, que les haga buscar la informacion pertinente, para reforzar el
cuestionamiento de algunas de las visiones deformadas. Dicho con otras palabras: el
museo no pretende llamar la atencion sobre estas cuestiones, pero su contenido permite
-si los visitantes llegan con ese proposito- encontrar informacién que apoya
concepciones no distorsionadas, aungue casi siempre de forma muy incidental, que pasa
desapercibida a la generalidad de los visitantes. Es més, la mayor parte de la
informacidon “positiva” encontrada, aparece en paneles que no forman parte del
contenido permanente del museo. De hecho en una visita posterior realizada en Mayo de
2008 pudimos constatar que muchos de dichos paneles —de los que conservamos las
fotografias que tomamos en la primera visita- habian sido retirados, debido, segln se
nos informo, a un replanteamiento de la presentacion. Hemos mantenido, sin embargo,
nuestro analisis para mostrar un ejemplo lo mas desfavorable posible para nuestra

hipdtesis de trabajo.

Una vez presentados con detalle los analisis de dos museos, se muestran a continuacion
los resultados globales correspondientes al conjunto de los 20 museos visitados hasta el
momento. Recordamos que en los anexos puede consultarse el analisis detallado del

resto de estos museos.
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5.2. RESULTADOS GLOBALES OBTENIDOS EN LOS ANALISIS DEL

CONJUNTO DE MUSEOQS VISITADOS

Seguidamente nos detendremos en el estudio de los resultados para cada aspecto de la

red de andlisis por separado. Esto nos permitird identificar las tendencias detectadas en

cuanto a la transmisidn o no de cada una de dichas visiones deformadas en los museos.

5.2.1. TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A

LA VISION DESCONTEXTUALIZADA

Las alusiones a la visidn descontextualizada en los museos analizados se recogen en el

cuadro 5.5, a partir del cual comentaremos las tendencias apreciadas acerca de la

atencion de los museos al contexto en que se realizan las actividades tecnocientificas, es

decir, la atencion que se presta a las relaciones CTSA (ciencia-tecnologia-sociedad-

ambiente).

Cuadro 5.5. Referencias a la vision descontextualizada en los museos de ciencia

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE (por omisién)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
Al - Cosmocaixa (Barcelona):20 - Cosmocaixa (Barcelona):0 - Cosmocaixa (Barcelona):14

Descontextualizada

- Museo de las ciencias (Cuenca):33

- Parque de las Ciencias (Granada):51
- Casa de la ciencia (La Corufia):19

- Domus (La Corufia):19

- MNCT (Madrid):47

- Cosmocaixa (Madrid):4

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):20

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):32

-mNACTEC (Terrassa):64

- Museo Principe Felipe (Valencia):47
- Exposicion Darwin (Valencia):4

- Museo de la Ciencia (Valladolid):46
- Museo Maloka (Bogot4):27

- Museo de las CCNN (Cérdoba):10

- Museo de las CCNN (La Habana):4
- Sciencie Museum (Londres):25

- Arts et Metiers (Paris):36

- Sciencie Museum (Tokio):21

- Museo de las ciencias (Cuenca):0

- Parque de las Ciencias (Granada):0
- Casa de la ciencia (La Corufia):1

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):1

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogot4):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):24

- Parque de las Ciencias (Granada):24
- Casa de la ciencia (La Corufia):7

- Domus (La Corufia): 12

- MNCT (Madrid):10

- Cosmocaixa (Madrid):11

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):23

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):11

-mNACTEC (Terrassa):52

- Museo Principe Felipe (Valencia):15
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):23
- Museo Maloka (Bogoté):5

- Museo de las CCNN (Cérdoba):2

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):9

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):5

A2

y olvida o
minusvalora la
tecnologia

- Cosmocaixa (Barcelona):21

- Museo de las ciencias (Cuenca):21
- Parque de las Ciencias (Granada): 71
- Casa de la ciencia (La Corufia):2

- Domus (La Corufia):3

- MNCT (Madrid):66

- Cosmocaixa (Madrid):7

- Museo Interactivo (Malaga):1
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):19

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):23

- Cosmocaixa (Barcelona):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):0
- Parque de las Ciencias (Granada):0
- Casa de la ciencia (La Corufia):0
- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

- Cosmocaixa (Barcelona):2

- Museo de las ciencias (Cuenca):2
- Parque de las Ciencias (Granada):2
- Casa de la ciencia (La Corufia):0
- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):2

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):4
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-mNACTEC (Terrassa):37

- Museo Principe Felipe (Valencia):43
- Exposicion Darwin (Valencia):1

- Museo de la Ciencia (Valladolid):23
- Museo Maloka (Bogota):14

- Museo de las CCNN (Cérdoba):1

- Museo de las CCNN (La Habana):0

- Sciencie Museum (Londres):3

- Arts et Metiers (Paris):25

- Sciencie Museum (Tokio):21

-mNACTEC (Terrassa):0

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogot4):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

-mNACTEC (Terrassa):4

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):1
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):1

De acuerdo con los analisis realizados hasta aqui sefialaremos que los museos de ciencia
y tecnologia suelen considerar sélo ciertos aspectos de las complejas relaciones CTSA.
Asi, pensamos que Unicamente en escasas ocasiones muestran claramente las
repercusiones de la actividad cientifico-tecnoldgica en la sociedad o en cuestiones
ambientales. Aunque como podemos ver en el cuadro 5.5, el nimero de museos que

sale al paso de esta vision es alto.

Cabe notar que las repercusiones medioambientales, en caso de tratarse, aparecen
aparte, en secciones especificamente dedicadas a esta tematica, sin mostrar, pues, hasta
qué punto las relaciones CTSA impregnan toda la actividad cientifica y sin aprovechar
las numerosas ocasiones que proporciona el contenido del museo de contribuir a una
mayor concienciacion social de los graves problemas a los que ha de hacer frente hoy la
humanidad y de las medidas que se requieren para avanzar hacia la sostenibilidad. Es lo
que ocurre, por ejemplo, en el museo Kutxaespacio de la Ciencia de San Sebastian,
donde no se presta practicamente atencion a las repercusiones de la actividad cientifica
y tecnologica e incluso en un espacio dedicado a un tema de clara implicacion ambiental
no se alude ni referencia este aspecto. Un panel que evidencia esta deficitaria
panoramica CTSA se denomina “El famoso efecto invernadero” y se engloba dentro de
la tematica de la sala 2, Nave Tierra. En él se sefiala:

“Dentro de un invernadero de cristal la energia de la luz queda atrapada: hace mucho

mas calor que fuera.

También dentro de un coche hace mucho mas calor que fuera. Los dos se parecen en
que tienen una gran superficie de cristal expuesta a los rayos del sol y son ejemplos del

efecto invernadero.

Cuando los rayos del sol llegan a la Tierra; o a un invernadero; o a un coche, son
capaces de atravesar la atmdsfera o el cristal, respectivamente, porque son formas de

radiacion electromagnética de longitudes de onda pequefias.
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Estos rayos son reflejados por la Tierra o los objetos dentro de la caja de cristal pero
como radiacion infrarroja. Estos nuevos rayos tienen mucha dificultad para volver a
atravesar el cristal o la atmésfera porque tienen mayor longitud de onda, por lo que
quedan atrapados calentando todos los objetos con los que chocan”. Como podemos
ver, un claro ejemplo de una ocasion excepcional que no se ha utilizado para atender a

la problematica que plantea el incremento del efecto invernadero.

Por otro lado, aunque suele mostrarse la importancia de la contribucidn tecnoldgica en
el conocimiento cientifico frecuentemente se omite una clara presentacion de las
relaciones ciencia-tecnologia que permita salir al paso de la consideracién simplista de
la tecnologia como mera aplicacion de la ciencia. En el andlisis se ha considerado la
mera alusién a una actividad tecnologica como superacion del reduccionismo, sin
embargo, nuestra impresion es que, no sélo se omite la interrelacion entre ciencia y

tecnologia, sino que ademas la idea de tecnologia como ciencia aplicada persiste.

5.2.2. TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A
LA VISION INDIVIDUALISTAY ELITISTA

El siguiente cuadro, 5.6, recoge las referencias encontradas en torno a la vision

individualista y elitista. A partir de él se extraeran las tendencias observadas con

respecto a esta tipica distorsion de la actividad cientifica.

Cuadro 5.6. Referencias a la vision individualista y elitista en los museos de ciencia

- Parque de las Ciencias (Granada):14
- Casa de la Ciencia (La Corufa):4

- Domus (La Corufia):6

- MNCT (Madrid):13

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):2
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):7

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):14

- Museo Principe Felipe (Valencia):37
- Exposicion Darwin (Valencia):12

- Museo de la Ciencia (Valladolid):20
- Museo Maloka (Bogotd):2

- Museo de las CCNN (Cérdoba):4

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):2

- Arts et Metiers (Paris):11

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Parque de las Ciencias (Granada):39
- Casa de la Ciencia (La Corufia):5

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):28

- Cosmocaixa (Madrid):2

- Museo Interactivo (Malaga):6
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):12

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):5

-mNACTEC (Terrassa):108

- Museo Principe Felipe (Valencia):31
- Exposicion Darwin (Valencia):13

- Museo de la Ciencia (Valladolid):31
- Museo Maloka (Bogotd):3

- Museo de las CCNN (Cérdoba):3

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):2

- Arts et Metiers (Paris):58

- Sciencie Museum (Tokio):1

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE (por omisién)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
B1 - Cosmocaixa (Barcelona):8 - Cosmocaixa (Barcelona):4 - Cosmocaixa (Barcelona):0
Individualista - Museo de las ciencias (Cuenca):5 - Museo de las ciencias (Cuenca):11 - Museo de las ciencias (Cuenca):0
ividuali

- Parque de las Ciencias (Granada):2
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Mélaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):1

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):1
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0
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B2
Elitista

- Cosmocaixa (Barcelona):1

- Museo de las ciencias (Cuenca):2

- Parque de las Ciencias (Granada):1
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):3

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):4
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):4

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):3

- Museo Principe Felipe (Valencia):10
- Exposicion Darwin (Valencia):2

- Museo de la Ciencia (Valladolid):3
- Museo Maloka (Bogoté):0

- Museo de las CCNN (Coérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):1

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Cosmocaixa (Barcelona):1

- Museo de las ciencias (Cuenca):8

- Parque de las Ciencias (Granada):7
- Casa de la Ciencia (La Corufia):5

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):10

- Cosmocaixa (Madrid):1

- Museo Interactivo (Malaga):4
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):15

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):1

-mNACTEC (Terrassa):20

- Museo Principe Felipe (VValencia):22
- Exposicion Darwin (Valencia):12

- Museo de la Ciencia (Valladolid):23
- Museo Maloka (Bogot4):2

- Museo de las CCNN (Cérdoba):4

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):9

- Sciencie Museum (Tokio):1

- Cosmocaixa (Barcelona):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):0

- Parque de las Ciencias (Granada):1
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):1

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogoté):0

- Museo de las CCNN (Coérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

En los analisis de los distintos museos encontramos una incidencia destacada en la
vision individualista, como sefialamos en los resultados de los dos ejemplos de analisis
de museos realizados y a la vista de los resultados globales presentados en el cuadro
5.6.

Se destaca también una clara incidencia de los museos en la vision elitista, algo 18gico,
pues se encuentra directamente relacionada con la anterior. En general, ademas,
podemos decir que los museos visitados hasta el momento no salen al paso de estas
visiones. Por el contrario, como ya se ha ido sefialando en los ejemplos mostrados, se
observa que la mayoria de los museos visitados tienen tendencia a nombrar y ensalzar a
cientificos aislados, a quienes se atribuyen exclusivamente todo el éxito, siendo escasas
las ocasiones que hemos encontrado alguna referencia a la comunidad cientifica o al
trabajo en equipo, o a las colaboraciones entre cientificos en una investigacion. Una de
las pocas ocasiones en las que se alude a la comunidad cientifica de forma explicita es
en el Museo Principe de Valencia. En este sentido encontramos una referencia en el
espacio temporal “100 afios de 100cia”, donde en un panel dedicado a Einstein se

explicita:

“En este contexto debe entenderse la desigual recepcion de la teoria de la relatividad
en los paises mas desarrollados cientifica y técnicamente de la época, ligada en gran
medida a la estructura de sus sistemas educativos y a la tradicion de sus comunidades

cientificas™.
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También en Valencia nos sorprende este panel que intenta mostrar la realidad de los

cientificos, cuestionando asi la visién elitista:

“Los cientificos son personas como las demas, con sus defectos y cualidades. Los hay

extremadamente listos y con una capacidad extraordinaria para abstraerse del mundo

que les rodea. Algunos poseen gran intuicién, otros son nerviosos, despistados,

exigentes, simpaticos, ambiciosos, inaccesibles...o todo lo contrario. Sin embargo, si

algo tienen en comdn estos seres humanos que denominamos cientificos, es su

insaciable curiosidad”.

5.2.3.TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A

LA VISION EMPIRISTA Y ATEORICA

Para comentar las tendencias en torno a la vision empirista y atedrica que transmiten los

museos de ciencia y tecnologia partiremos de los resultados mostrados en el cuadro 5.7.

Cuadro 5.7. Referencias a la vision empirista y atedrica en los museos de ciencia

- Museo de las ciencias (Cuenca):6
- Parque de las Ciencias (Granada):16
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0
- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):25

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Méalaga):3
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):5

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):13
- Parque de las Ciencias (Granada):7
- Casa de la Ciencia (La Corufia):3
- Domus (La Corufia):19

- MNCT (Madrid):13

- Cosmocaixa (Madrid):2

- Museo Interactivo (Malaga):1
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):11

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):2

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE (por omisién)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
(n° de veces en cada museo)
C1
Empiro- - Cosmocaixa (Barcelona):8 - Cosmocaixa (Barcelona):35 - Cosmocaixa (Barcelona):0
inductivista - Museo de las ciencias (Cuenca):12 - Museo de las ciencias (Cuenca):3 - Museo de las ciencias (Cuenca):1
- Parque de las Ciencias (Granada):20 | - Parque de las Ciencias (Granada):91 | - Parque de las Ciencias (Granada):4
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0 - Casa de la Ciencia (La Corufia):29 - Casa de la Ciencia (La Corufa):0
- Domus (La Corufia):5 - Domus (La Corufia):38 - Domus (La Corufia):0
- MNCT (Madrid):5 - MNCT (Madrid):12 - MNCT (Madrid):5
- Cosmocaixa (Madrid):2 - Cosmocaixa (Madrid):56 - Cosmocaixa (Madrid):0
- Museo Interactivo (Malaga):0 - Museo Interactivo (Malaga):5 - Museo Interactivo (Malaga):1
-Museo de la Cienciay el agua -Museo de la Cienciay el agua -Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):3 (Murcia):33 (Murcia):1
- Museo Kutxaespacio (San - Museo Kutxaespacio (San - Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):3 Sebastian):27 Sebastian):0
-mNACTEC (Terrassa):18 -mNACTEC (Terrassa):44 -mNACTEC (Terrassa):3
- Museo Principe Felipe (Valencia):13 | - Museo Principe Felipe (Valencia):56 | - Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):7 - Exposicion Darwin (Valencia):1 - Exposicion Darwin (Valencia):0
- Museo de la Ciencia (Valladolid):7 - Museo de la Ciencia (Valladolid):47 | - Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogota):0 - Museo Maloka (Bogota):14 - Museo Maloka (Bogotd):3
- Museo de las CCNN (Cérdoba):1 - Museo de las CCNN (Cérdoba):2 - Museo de las CCNN (Cérdoba):0
- Museo de las CCNN (La Habana):0 - Museo de las CCNN (La Habana):2 - Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0 - Sciencie Museum (Londres):1 - Sciencie Museum (Londres):0
- Arts et Metiers (Paris):0 - Arts et Metiers (Paris):5 - Arts et Metiers (Paris):0
- Sciencie Museum (Tokio):4 - Sciencie Museum (Tokio):2 - Sciencie Museum (Tokio):0
c2
Atedrica - Cosmocaixa (Barcelona):1 - Cosmocaixa (Barcelona):0 - Cosmocaixa (Barcelona):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):4
- Parque de las Ciencias (Granada):3
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0
- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):5

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):4
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0
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-mNACTEC (Terrassa): 13

- Museo Principe Felipe (Valencia):10
- Exposicion Darwin (Valencia):4

- Museo de la Ciencia (Valladolid):7

- Museo Maloka (Bogota):4

- Museo de las CCNN (Cérdoba):1

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):4

- Sciencie Museum (Tokio):0

-mNACTEC (Terrassa):55

- Museo Principe Felipe (Valencia):31
- Exposicion Darwin (Valencia):3

- Museo de la Ciencia (Valladolid): 19
- Museo Maloka (Bogot4):2

- Museo de las CCNN (Cérdoba):4

- Museo de las CCNN (La Habana):0

- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):22

- Sciencie Museum (Tokio):2

-mNACTEC (Terrassa):2

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):1
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):1

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

La elevada incidencia encontrada en la vision empiro-inductivista se relaciona con la
concesion de prioridad a una observacion y experimentacion neutras frente a otras
caracteristicas basicas del trabajo cientifico igualmente relevantes. Normalmente, los
museos se centran en ensefiar montajes experimentales en vitrinas e incitar al visitante a
observar y experimentar, pero sin presentar ninguna situacion problematica abierta que

conduzca al visitante a reflexionar y a formular sus propias hipatesis.

En escasas situaciones encontramos planteamientos de preguntas abiertas al visitante
donde, en algunas ocasiones, puede considerarse, utilizando siempre criterios poco
exigentes, que salen al paso de esta vision. Pero se hace en paneles o lugares que suelen

pasar desapercibidos y no llaman la atencion de los visitantes.

Esto lo observamos, por ejemplo, en el Museo de Tokio, donde en la sala D se resefia el

siguiente contenido expositivo:

“La energia nuclear es una importante parte del sistema que da a Japon unos
suministros estables de energia. Cuando oyes la palabra ‘nuclear’, llegaran a tu mente
muchas preguntas, por ejemplo:¢;Qué es la energia nuclear? ¢Qué es la fisién nuclear?
¢ Qué es la radiacién? ¢ Qué es el plasma? ¢ Qué son los rayos c6smicos? ¢ Son visibles?
La interaccion con esta exhibicion te ayudara a encontrar respuestas a esta y otras
preguntas”.

Respecto a la vision atedrica consideramos, a la vista de los resultados obtenidos, que se
incide globalmente en mayor nimero de ocasiones de las que se supera este
reduccionismo. Esta incidencia es habitual encontrarla en los museos de ciencia puesto
que transmite en numerosas ocasiones que la investigacion cientifica es una cuestion de

mero descubrimiento, obviando el cuerpo de conocimientos.

Podemos citar a titulo de ejemplo de cdmo contribuir a la superacion de esta vision
reduccionista, de una forma sencilla, la referencia al respecto encontrada en el Parque

de las Ciencias de Granada, que dentro de la Sala Al-Andalus y la Ciencia sefialaba:
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“una gran labor de documentacién para elaborarlo...”” en la que podemos apreciar su

consideracion del marco teérico existente.

También en el museo de Valladolid encontramos: “Ciencia es un sistema de enunciados
porque todo enunciado cientifico se funda en otro o se infiere en una teoria” donde

claramente sale al paso de la vision ateorica.

5.24.TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A
LA VISION RIGIDA (ALGORITMICA, “EXACTA”, “INFALIBLE”...)

Las alusiones a la vision rigida en los museos analizados se recogen en el cuadro 5.8, a

partir del cual se expondran las tendencias observadas en torno a este reduccionismo.

Del analisis correspondiente a esta visién distorsionada destacamos que apenas
encontramos situaciones relevantes donde los museos salgan al paso de la misma, ni
tampoco en las que se incide, presentando el conocimiento tecnocientifico como
riguroso e infalible. Un ejemplo de una explicita incursion se manifiesta en el panel
“Ciencias Biomédicas, Ciencias de la Tierra y Quimica”, que se presenta dentro del
espacio del mismo nombre ubicado en el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia de

Madrid, donde se indica:

“la medicina,(...), ha sido una actividad cientifica que ha precisado de instrumental

especifico para la exploracion, diagnostico y tratamiento de las enfermedades”™.

En cualquier caso, se destaca, en la mayoria de los museos, la escasez de oportunidades
tanto para considerar su cuestionamiento como su incidencia debido a que los paneles, y
otros elementos del museo, obvian referencias concernientes a la ciencia y la actividad
cientifico-tecnologica. Asi, en las ocasiones en que no se manifestaba la existencia de
un pensamiento divergente dentro de una investigacion o bien no se evidencia
explicitamente una actividad cientifica rigida no se consideraba una ocasion de

incidencia, ni siquiera por omision.

Cuadro 5.8. Referencias a la vision rigida en los museos de ciencia

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE
(por omisién)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
D
Rigida, - Cosmocaixa (Barcelona):4 - Cosmocaixa (Barcelona):0 - Cosmocaixa (Barcelona):1
algoritmica, - Museo de las ciencias (Cuenca):5 - Museo de las ciencias (Cuenca):2 - Museo de las ciencias (Cuenca):2
Infalible - Parque de las Ciencias (Granada):7 - Parque de las Ciencias (Granada):0 - Parque de las Ciencias (Granada):0
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- Casa de la Ciencia (La Corufa):7

- Domus (La Corufia):11

- MNCT (Madrid):6

- Cosmocaixa (Madrid):1

- Museo Interactivo (Malaga):2
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):15

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa): 15

- Museo Principe Felipe (Valencia):11
- Exposicion Darwin (Valencia):17

- Museo de la Ciencia (Valladolid):15
- Museo Maloka (Bogoté):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):2

- Arts et Metiers (Paris):3

- Sciencie Museum (Tokio):1

- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):3

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):1
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):2

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa): 7

- Museo Principe Felipe (Valencia):7
- Exposicion Darwin (Valencia):1

- Museo de la Ciencia (Valladolid):7
- Museo Maloka (Bogot4):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):1

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):1

- Sciencie Museum (Tokio):1

- Casa de la Ciencia (La Corufa):2

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):2

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa): 1

- Museo Principe Felipe (Valencia):1
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogoté):3

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

Por otro lado, queremos destacar un ejemplo de un museo que trata de salir al paso de

esta vision. Asi, en el modulo “Creatividad” de la sala “Biologia” del Principe Felipe,

se muestra una actitud frente a la ciencia y a la actividad tecnocientifica abierta y

flexible. En él se expone:

“El ejercicio de la ciencia enriquece la formacién de las personas con importantes

valores sociales como la curiosidad, la imaginacion o la creatividad. La capacidad

para elaborar nuevas ideas es fundamental para el progreso de la ciencia y de

cualquier actividad humana”.

5.2.5. TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A
LA VISION APROBLEMATICA Y AHISTORICA

Las menciones a la vision aproblematica y ahistorica en los museos analizados se

recogen en el cuadro 5.9, a partir del cual se expondran las tendencias observadas con

respecto a este reduccionismo.

Cuadro 5.9. Referencias a la vision aproblematica y ahistorica en los museos de ciencia

Aproblemaética

- Cosmocaixa (Barcelona):4

- Museo de las ciencias (Cuenca):8

- Parque de las Ciencias (Granada):15
- Casa de la Ciencia (La Corufia):1

- Domus (La Corufia):3

- MNCT (Madrid):17

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):4

- Cosmocaixa (Barcelona):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):0

- Parque de las Ciencias (Granada):0
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE
(por omision)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
E1l

- Cosmocaixa (Barcelona):1

- Museo de las ciencias (Cuenca):0
- Parque de las Ciencias (Granada):3
- Casa de la Ciencia (La Corufia):1

- Domus (La Corufia):2

- MNCT (Madrid):4

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):1
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):2
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- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):8

-mMNACTEC (Terrassa):12

- Museo Principe Felipe (Valencia):4
- Exposicion Darwin (Valencia):1

- Museo de la Ciencia (Valladolid):5
- Museo Maloka (Bogota):5

- Museo de las CCNN (Cérdoba):2

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):3

- Arts et Metiers (Paris):12

- Sciencie Museum (Tokio):1

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):1

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):1
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):4

-mMNACTEC (Terrassa):1

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):2
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

E2
Abhistérica

- Cosmocaixa (Barcelona):1

- Museo de las ciencias (Cuenca):5

- Parque de las Ciencias (Granada):9
- Casa de la Ciencia (La Corufa):2

- Domus (La Corufia):2

- MNCT (Madrid):46

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):5

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):5

-mNACTEC (Terrassa):47

- Museo Principe Felipe (Valencia):5
- Exposicion Darwin (Valencia):8

- Museo de la Ciencia (Valladolid):20
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):1

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):1

- Arts et Metiers (Paris):12

- Sciencie Museum (Tokio):1

- Cosmocaixa (Barcelona):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):0

- Parque de las Ciencias (Granada):0
- Casa de la Ciencia (La Corufia):0

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

-mNACTEC (Terrassa):0

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Cosmocaixa (Barcelona):1

- Museo de las ciencias (Cuenca):1

- Parque de las Ciencias (Granada):1
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):1

- Museo Interactivo (Malaga):2
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):2

-mNACTEC (Terrassa):1

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):1

- Museo de la Ciencia (Valladolid):1
- Museo Maloka (Bogota):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):1

Del analisis de los museos visitados en esta primera parte de la investigacion, se puede
observar una tendencia general donde se aprecia que los museos suelen salir
ocasionalmente al paso de la vision aproblemética, presentando alguna situacion
problematica, antes de realizar o explicar un experimento, pero aun asi, son muy
numerosas las ocasiones en las que estas preguntas abiertas no se plantean. Podemos
concluir que, en general, encontrar incidencia directa de esta vision es muy dificil
puesto que presentar una vision aproblematica, en la mayoria de las ocasiones, se
transmite al no mostrar de forma explicita retos pasados, presentes y futuros de la
actividad cientifica o de forma implicita al no plantear al visitante una verdadera
situacion problematica que le lleve a plantear hipdtesis y a disefiar experimentos. De
este modo, podemos afirmar que no hemos encontrado ningin museo que haga un
esfuerzo por salir al paso de esta vision. Ejemplo de ello lo encontramos en el museo de
Terrassa donde en uno de sus paneles habla de la actividad cientifica dando por hecho
gue el método cientifico comienza por una observacion. Este método, de caracter rigido,

muestra por otra parte una visién aproblematica:
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“(...)En ese momento se establece el método cientifico que se caracteriza por la
practica de la observacion, la experimentacion, la racionalidad y el método, lo que se
hace evidente en los diferentes campos de las ciencias. Podemos afirmar que, en este

momento, nace la ciencia moderna”.

Situacion similar hallamos en la vision ahistérica. Hemos encontrado que dos museos
de los veinte analizados, concretamente el Museo de Ciencia y Tecnologia de Madrid y
el Museo de la Ciencia y la Técnica de Cataluiia de Terrassa, ambos de tematica similar,
salen al paso de la vision ahistdrica. Asi pues debemos especificar que la superacion de

este reduccionismo es escasa.

Un ejemplo que puede ilustrar una consideracion de superacion del reduccionismo lo
constituye el contenido del modulo “Hemisferios de Magdeburgo 1790-1835”, ya
citado en este mismo capitulo, donde muestra una evolucion histérica acerca de las
ideas en torno a la existencia de vacio, del Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Madrid.

5.2.6. TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A
LA VISION EXCLUSIVAMENTE ANALITICA

El siguiente cuadro 5.10 recoge las referencias a la visién exclusivamente analitica en

los museos analizados. Seguidamente se expondran las tendencias observadas en torno a

este reduccionismo.

Cuadro 5.10. Referencias a la vision exclusivamente analitica en los museos de ciencia

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE
(por omisién)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
F
Analitica - Cosmocaixa (Barcelona):3 - Cosmocaixa (Barcelona):0 - Cosmocaixa (Barcelona):3

- Museo de las ciencias (Cuenca):2

- Parque de las Ciencias (Granada):9
- Casa de la Ciencia (La Corufia):0

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):10

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):1
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):3

- mMNACTEC (Terrassa):2

- Museo Principe Felipe (Valencia):5
- Exposicion Darwin (Valencia):3

- Museo de la Ciencia (Valladolid):3
- Museo Maloka (Bogoté):0

- Museo de las CCNN (Cérdaoba):1

- Museo de las ciencias (Cuenca):0

- Parque de las Ciencias (Granada):0
- Casa de la Ciencia (La Corufa):0

- Domus (La Corufia):1

- MNCT (Madrid):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

- mNACTEC (Terrassa):0

- Museo Principe Felipe (Valencia):0
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogot4):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las ciencias (Cuenca):3

- Parque de las Ciencias (Granada):1
- Casa de la Ciencia (La Corufia):0

- Domus (La Corufia):0

- MNCT (Madrid):1

- Cosmocaixa (Madrid):1

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):1

- MNACTEC (Terrassa):5

- Museo Principe Felipe (Valencia):1
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):2
- Museo Maloka (Bogoté):1

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0
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- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):3

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):1

- Sciencie Museum (Tokio):2

En base a los primeros resultados del andlisis realizado hasta el momento, podemos
decir que apenas se han encontrado situaciones en las que se salga al paso de la visién
exclusivamente analitica, por lo que no se tiene en cuenta la interrelacion entre
diferentes ambitos cientificos ni los procesos de unificacion, pese a constituir momentos

cumbre en el desarrollo de las ciencias.

Cabe considerar que no hemos tenido en cuenta, a la hora de anotarlo como que incide
en la vision exclusivamente analitica, aquellas situaciones en que, aludiendo a diferentes
ambitos del conocimiento, no se ha mostrado una implicacion entre ellas, criterio que
podria considerarse como extremadamente benévolo debido a que en esos casos
tampoco se ha tomado como una incisién ni una omisién. Por otro lado, y mostrando
una vez mas la benevolencia en nuestro analisis, en contra de nuestra primera hipotesis,
hemos considerado que se salia al paso de esta vision cuando una misma investigacion
se abordaba desde diferentes &mbitos cientificos. Ejemplo de ello lo encontramos en el
museo Arts et Métiers de Paris:

““Los robots ya sean instrumentos cientificos, Utiles industriales o juguetes necesitan en

su disefio los conocimientos proporcionados en multiples disciplinas™.

5.2.7. TENDENCIAS GENERALES ENCONTRADAS CORRESPONDIENTES A
LA VISION ACUMULATIVA

Las alusiones a la vision acumulativa en los museos analizados se exponen en el cuadro
5.11, a partir del cual comentaremos las tendencias observadas en torno esta

deformacion.

Cuadro 5.11. Referencias a la vision acumulativa en los museos de ciencia

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE
(por omision)
(n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo) (n° de veces en cada museo)
G
Vision - Cosmocaixa (Barcelona):0 - Cosmocaixa (Barcelona):0 - Cosmocaixa (Barcelona):6
acumulativa, - Museo de las ciencias (Cuenca):0 - Museo de las ciencias (Cuenca):2 - Museo de las ciencias (Cuenca):2
de crecimiento - Parque de las Ciencias (Granada):1 - Parque de las Ciencias (Granada):2 - Parque de las Ciencias (Granada):2
lineal - Casa de la Ciencia (La Corufia):0 - Casa de la Ciencia (La Corufia):1 - Casa de la Ciencia (La Corufia):1
- Domus (La Corufia):1 - Domus (La Corufia):0 - Domus (La Corufia):0
- MNCT (Madrid):6 - MNCT (Madrid):1 - MNCT (Madrid):1
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- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):2

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

- MNACTEC (Terrassa):3

- Museo Principe Felipe (Valencia):3
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):6
- Museo Maloka (Bogoté):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):0

- Cosmocaixa (Madrid):0

- Museo Interactivo (Malaga):0
-Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):1

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

- mNACTEC (Terrassa):7

- Museo Principe Felipe (Valencia):3
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):0
- Museo Maloka (Bogot4):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):0

- Museo de las CCNN (La Habana):0
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):0

- Sciencie Museum (Tokio):1

- Cosmocaixa (Madrid):2

- Museo Interactivo (Malaga):3

- Museo de la Cienciay el agua
(Murcia):0

- Museo Kutxaespacio (San
Sebastian):0

- MNACTEC (Terrassa):4

- Museo Principe Felipe (Valencia):6
- Exposicion Darwin (Valencia):0

- Museo de la Ciencia (Valladolid):1
- Museo Maloka (Bogot4):0

- Museo de las CCNN (Cérdoba):1

- Museo de las CCNN (La Habana):3
- Sciencie Museum (Londres):0

- Arts et Metiers (Paris):1

- Sciencie Museum (Tokio):1

Por lo que se refiere a la vision acumulativa, en la mayoria de ocasiones no se alude a
ningun tipo de remodelacion profunda en el ambito de la ciencia y la tecnologia,
encontrandose numerosas ocasiones que no se aprovechan para evitar incidir en ella (ver
cuadro 5.11). Del mismo modo, apenas se explicita la existencia de crisis ni cambios de
paradigmas, sino que mas bien se muestra una evolucién acumulativa y lineal del

conocimiento tecnocientifico.

Un ejemplo de situacion en la que un museo incida en dicha vision se aprecia en la
exposicion del médulo “100 afios de 100cia” del Museo Principe Felipe de Valencia,
donde se resefian referencias que muestran algin aspecto de interés ocurrido durante
100 afios de recorrido historico hasta el momento actual sin ninguna alusion a
revoluciones cientificas, ni a periodos de estancamiento transmitiendo por tanto una

vision global de crecimiento lineal del conocimiento.
Ademas, en el parque de Ciencias de Granada, nos encontramos:

“Los planetas se mueven alrededor del Sol siguiendo unas trayectorias que Copérnico
intuyo, Kepler descubrio y Newton explicd: cuanto méas cerca del Sol se encuentra un

planeta, mas deprisa gira (...)”.

Este panel intuye un crecimiento acumulativo de la ciencia puesto que muestra al
visitante como profundizando, ampliando cada vez mas en la consecucion del objetivo
(que no es otro que la obtencion de una respuesta al movimiento de los planetas

alrededor del Sol) no considera las crisis o los diferentes modelos que fracasaron.
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5.2.8. RESULTADOS GLOBALES ENCONTRADOS CORRESPONDIENTES AL
CONJUNTO DE VISIONES DEFORMADAS DE LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA

A continuacion se presenta el cuadro 5.12, en el que se indica para cada vision
deformada el nimero de museos que salen al paso o inciden en la misma, el promedio
de veces en que dicha vision aparece, asi como el nimero de veces maximo y minimo
encontrados. En la dltima columna se proporciona el nimero de ocasiones claramente
desaprovechadas que hemos detectado al hilo de las visitas. Este conjunto de datos
permite hacer una primera estimacion global de las tendencias detectadas en el conjunto

de los museos visitados.

Podemos constatar asi que la casi totalidad de los museos incluyen referencias a las
relaciones CTSA y en particular al papel de la tecnologia, con elevados promedios de
ocasiones “positivas” (que “salen al paso” de la vision descontextualiza) y mucho mas
bajos para las ocasiones en que refuerzan dicha vision. Ello no supone, como ya hemos
seflalado reiteradamente, que las abundante referencias al contexto permitan a los
visitantes formarse una idea adecuada de estas relaciones: a menudo se trata de
referencias muy incidentales, apenas destacadas y, por otra parte, apenas se mencionan
aspectos centrales hoy de dichas relaciones como las correspondientes a la actual
situacion de emergencia planetaria (Gonzalez, Gil y Vilches, 2002; Vilches et al.,2007).

Las carencias son mucho mas claras por lo que se refiere a, por ejemplo, las visiones
individualista y elitista: las cifras globales presentadas muestran tantas 0 mas ocasiones
que inciden en el estereotipo de la ciencia como fruto de hombres geniales que trabajan
aisladamente, que ocasiones en que salgan al paso de las mismas. Y algo semejante

puede decirse, del resto de las distorsiones socialmente aceptadas.

En definitiva, podemos sefialar que el andlisis de los museos de ciencia y tecnologia
visitados, parece indicar que, en general dichos museos no estan contribuyendo a la
alfabetizacion cientifica de la ciudadania, ya que en su mayor parte transmiten, por
accion vy, sobre todo, por omisién, una imagen distorsionada y empobrecida de la

actividad cientifica y tecnoldgica.

Debemos insistir en que la incidencia por omision no queda reflejada en las cifras
proporcionadas en la Gltima columna. Es obvio que si Unicamente 7 museos incluyen
contenidos que permitan cuestionar la vision, muy extendida, de un crecimiento lineal

de los conocimientos cientificos, olvidando insistir en la importancia de las crisis y
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revoluciones cientificas (ver datos correspondientes a G), debemos concluir que se

incide, por omision, en dicha vision.

Cuadro 5.12. Referencias a la totalidad de visiones deformadas en los museos de ciencia

VISION SALE AL PASO INCIDE INCIDE POR OMISION
(Ocasiones claramente desaprovechadas)
Al NUmero de museos: 19 NUmero de museos: 2 NUmero de museos: 17
Descontextualizada | Promedio de veces por museo: 26 Promedio de veces por museo: 0 Promedio de veces por museo: 12
(Méaximo: 64. Minimo: 0) (Méaximo: 1. Minimo: 0) (Méximo: 52. Minimo: 0)
A2 NUmero de museos: 19 NUmero de museos: 0 NUmero de museos: 9
y minusvalora Promedio de veces por museo: 20 Promedio de veces por museo: 0 Promedio de veces por museo: 1
la tecnologia (Méximo: 71. Minimo: 0) (Méximo: 0. Minimo: 0) (Méximo: 4. Minimo: 0)
B1 Ndmero de museos: 17 Ndmero de museos: 20 Ndmero de museos: 3
Individualista Promedio de veces por museo: 8 Promedio de veces por museo: 18 Promedio de veces por museo: 0
(Méximo: 37. Minimo: 0) (Méximo: 108. Minimo: 1) (Méaximo: 2. Minimo: 0)
B2 Ndmero de museos: 12 Ndmero de museos: 19 Ndmero de museos: 2
Elitista Promedio de veces por museo: 2 Promedio de veces por museo: 7 Promedio de veces por museo: 0
(Méximo: 10. Minimo: 0) (Méximo: 23. Minimo: 0) (Méaximo: 1. Minimo: 0)
C1 NUmero de museos: 14 NUmero de museos: 20 NUmero de museos: 7
Empiro- Promedio de veces por museo: 5 Promedio de veces por museo: 25 Promedio de veces por museo: 1
inductivista (Méximo: 20. Minimo: 0) (Méximo: 91. Minimo: 1) (Méximo: 5. Minimo: 0)
Cc2 NUmero de museos: 13 NUmero de museos: 17 NUmero de museos: 7
Atedrica Promedio de veces por museo: 5 Promedio de veces por museo: 10 Promedio de veces por museo: 1
(Méximo: 25. Minimo: 0) (Méximo: 55. Minimo:0) (Méximo: 5 Minimo: 0)
D Ndmero de museos: 16 Ndmero de museos: 12 NUmero de museos: 8
Rigida, Promedio de veces por museo: 6 Promedio de veces por museo: 2 Promedio de veces por museo: 1
algoritmica, (Méximo: 17. Minimo: 0) (Méximo: 7. Minimo: 0) (Méximo: 3. Minimo: 0)
Infalible
El Ndmero de museos: 18 Ndmero de museos: 2 Ndmero de museos: 10
Aproblemética Promedio de veces por museo: 5 Promedio de veces por museo: 0 Promedio de veces por museo: 1
(Méximo: 17. Minimo: 0) (Méaximo: 1. Minimo: 0) (Méaximo: 4. Minimo: 0)
E2 NUmero de museos: 16 NUmero de museos: 0 NUmero de museos: 10
Ahistorica Promedio de veces por museo: 8 Promedio de veces por museo: 0 Promedio de veces por museo: 1
(Méximo: 47. Minimo: 0) (Méaximo: 0. Minimo: 0) (Méaximo: 2. Minimo: 0)
F NUmero de museos: 13 NUmero de museos: 1 NUmero de museos: 12
Analitica Promedio de veces por museo: 2 Promedio de veces por museo: 0 Promedio de veces por museo: 1
(Méximo: 10. Minimo: 0) (Méximo: 1. Minimo: 0) (Méximo: 5. Minimo: 0)
G Ndmero de museos: 7 Ndmero de museos: 8 NUmero de museos: 14
Visién Promedio de veces por museo:1 Promedio de veces por museo: 1 Promedio de veces por museo: 2
acumulativa (Méximo: 6. Minimo: 0) (Méximo: 7. Minimo: 0) (Méximo: 6. Minimo: 0)
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Y debemos sefialar también, para terminar, que estos resultados son coincidentes con
los obtenidos en otras investigaciones acerca de la naturaleza de la ciencia y de la
actividad cientifica y el analisis de las visiones distorsionadas y empobrecidas de la
ciencia y la tecnologia transmitidas en la educacion cientifica (Guilbert y Meloche,
1993; McComas, 1998a; Fernandez et al., 2002 y 2005; Gil-Pérez et al., 2005a). Nos
remitimos, a este respecto, a las amplias referencias bibliograficas proporcionadas en el

capitulo 3.

Tras presentar en este capitulo los resultados obtenidos del analisis de los museos de
ciencia y tecnologia debemos remarcar que nuestro propésito no es otro que el de
utilizar los museos de ciencias como herramienta para alfabetizar cientificamente a la
sociedad. Creemos firmemente que pese a las conclusiones obtenidas en esta primera
parte de la investigacion podemos utilizar las oportunidades que nos proporcionan los
museos para transmitir una vision realista de lo que es la ciencia y la actividad
cientifica. En el siguiente capitulo describiremos los disefios experimentales para testear

la segunda hipotesis.

Referencias Bibliogréaficas en este capitulo 5

GUILBERT, L. y MELOCHE, D. (1993). L'idée de science chez des enseignants en formation: un lieu

entre I'histoire des sciences et I'hétérogénéité des visions? Didaskalia, 2, 7-30.

FERNANDEZ, 1., GIL-PEREZ, D., CARRASCOSA, J., CACHAPUZ, A. y PRAIA, J. (2002). Visiones

deformadas de la ciencia transmitidas por la ensefianza. Ensefianza de las Ciencias, 20(3), 477-488.

FERNANDEZ, I., GIL- PEREZ, D., VALDES, P. y VILCHES, A. (2005). ;Qué visiones de la ciencia y la
actividad cientifica tenemos y transmitimos? En: Gil- Pérez, D., Macedo, B., Martinez Torregrosa, J.,
Sifredo, C., Valdés, P. y Vilches, A. (Eds.). (Como promover el interés por la cultura cientifica? Una
propuesta didactica fundamentada para la educacion cientifica de jévenes de 15 a 18 afios. Santiago de
Chile: OREALC/ UNESCO.

GIL- PEREZ, D., VILCHES, A., FERNANDEZ, I, CACHAPUZ, A, PRAIA, J., VALDES, P. y
SALINAS, J. (2005a). Technology as 'Applied Science': a Serious misconception that Reinforces
Distorted and Impoverished Views of Science. Science & Education, 14, Nos. 3-5 July 2005.

GONZALEZ, M., GIL-PEREZ, D. y VILCHES, A. (2002). Los museos de Ciencias como instrumentos de
reflexion sobre los problemas del planeta. TEA. Tecne, Episteme y Didaxis, 12, pp. 98-112.

McCOMAS, W. F. (1998a). The nature of science in science education. Rationales and In W.F.
McComas (Ed). The nature of science in science education. Rationales and strategies. Netherlands:

Kluwer Academic Publishers.

223



Capitulo 5. Presentacién y analisis de los resultados

VILCHES, A., SEGARRA, A, REDONDO, L. LOPEZ, J., GIL PEREZ, D., FERREIRA, C. y
CALERO, M. (2007). Respuesta educativa a la situacion de emergencia planetaria: necesidad de

planteamientos y acciones globales. Investigacién en la Escuela, 63, 5-16.

224



CAPITULO®6

DISENOS EXPERIMENTALES
PARA LA PUESTA A PRUEBA
DE LA SEGUNDA HIPOTESIS






En este capitulo presentaremos los disefios experimentales utilizados para someter a

prueba la segunda hipotesis que, recordemos, hemos formulado asi:

“Los museos de ciencia y tecnologia pueden ser una herramienta
importante para proporcionar una imagen mas real y adecuada de la
tecnociencia y contribuir asi a generar actitudes méas favorables hacia la

cultura cientifica”

Como ya hemos sefialado, existe una abundante investigacion educativa acerca de la
naturaleza de la ciencia. Inicialmente las investigaciones iban encaminadas a esclarecer
la vision sobre la naturaleza de la ciencia por parte del alumnado. Los resultados
permitieron concluir que los estudiantes tenian una vision muy pobre y distorsionada de
la misma, fruto, en buena medida, de la forma en que se ensefian las materias cientificas
(Fernandez, 2000). Por ello nuevas investigaciones se dirigieron a evaluar los
conocimientos y concepciones del profesorado sobre la naturaleza de la ciencia,
considerando que unas concepciones epistemoldgicas correctas constituyen un requisito
para una practica docente que no contribuya a la vision deformada y empobrecida
generalmente adquirida (Aguirre, Haggerty y Linder, 1990; Bell y Pearson, 1992; Gil,
1993b; Bloom, 1989; Brickhouse, 1989; Désautels y Larochelle, 1998b; Brickhouse y
Bodner, 1992; Briscoe, 1991; Gallagher, 1991; King, 1991; Koulaidis y Ogborn, 1989;
Fernandez, 2000; Fernandez et al., 2002; Acevedo, 2008).

Sin embargo, algunos autores mostraron que una adecuada comprension sobre la
naturaleza de la ciencia por parte del profesorado no garantizaba una mejora en las
creencias de los estudiantes sobre la naturaleza de la ciencia (Abd-El-Khalick, 2001;
Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Herron, Lamb y Morris, 2003).
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Posteriores investigaciones se centraron en la practica docente, asumiendo que si los
estudiantes se involucraban en actividades cientificas escolares podian mejorar su
comprension sobre la naturaleza de la ciencia y la tecnologia (Abd-El-Khalick y
Lederman, 2000; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Lederman, Wade y Bell, 1998;
Meichtry, 1992).

Asi, involucrar al alumnado en investigaciones guiadas puede mejorar las concepciones
de los estudiantes sobre la naturaleza de la ciencia, pero realizar este tipo de actividades
no resulta eficaz sin disponer de suficientes oportunidades para reflexionar de manera
explicita sobre la naturaleza de la ciencia (Flick y Lederman, 2004; Kim et al., 2005);
esto es, los estudiantes (y profesorado en formacién) se deben implicar en debates que
les inviten a reflexionar acerca de lo que dicen, escriben y hacen durante sus
indagaciones (Acevedo, 2008), sacando asi a la luz y analizando criticamente sus
concepciones acerca de la naturaleza de la ciencia y de la tecnologia (Fernandez et al.,
2002; Gil-Pérez et al., 2005; Gil-Pérez, Vilches y Ferreira-Gauchia, 2010; Ferreira-
Gauchia, Vilches y Gil Pérez, 2012).

Con este mismo propdsito proponemos aqui un nuevo instrumento: el analisis critico,
por el propio alumnado, del contenido de los museos de ciencia y tecnologia. Esta
actividad, en la que los y las estudiantes desempefian el papel de personas expertas,
constituye un elemento motivador para reflexionar y profundizar, explicita y
colectivamente, en la naturaleza de la actividad tecnocientifica, facilitando el
cuestionamiento de la vision topica adquirida por impregnacion social y reforzada -por
accion u omision- por la propia ensefianza. En el capitulo 2 expusimos diferentes
reduccionismos y distorsiones, estrechamente vinculados, que impregnan la vision
socialmente aceptada de la actividad tecnocientifica, perjudicando el aprendizaje,
dificultando la familiarizacion con la cultura cientifica y generando desinterés hacia los
estudios cientificos. Por todo ello resulta esencial sacar a la luz estos reduccionismos y
favorecer su superacion. Y entendemos que los museos pueden utilizarse como una
herramienta particularmente eficaz para el logro de visiones idoneas acerca de la

actividad tecnocientifica.

Pero, ¢de qué forma pueden contribuir los contenidos museisticos a la adquisicion de

visiones no deformadas?

Por un lado, pensamos que algunos contenidos de los museos de ciencia y tecnologia
pueden utilizarse como un instrumento complementario para ejemplificar aspectos
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esenciales de la actividad tecnocientifica. Por otro lado, entendemos que el contenido de
los museos puede aprovecharse incluso cuando contribuyen a transmitir, por accion u
omision, una imagen simplista de la tecnociencia, como ya hemos visto que suele
suceder. La estrategia que hemos disefiado para su puesta a prueba consiste, como ya
hemos avanzado, en poner al alumnado en situacion de analizar criticamente el
contenido de algin museo o seccién del mismo, con objeto de valorar en qué medida
salen al paso de las visiones deformadas -previamente sacadas a la luz y puestas en

cuestion- o inciden en ellas por accion u omision.

Presentamos a continuacion los disefios experimentales concebidos, atendiendo a las

consideraciones precedentes, para someter a prueba la segunda hipotesis.

6.1. DISENO PARA EL APROVECHAMIENTO DE BUENAS PRACTICAS DE
LOS MUSEOS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA CONTRIBUIR A LA
SUPERACION DE VISIONES DISTORSIONADAS

A pesar de las tendencias generales observadas, en algunos museos podemos encontrar
aportaciones concretas positivas que conviene aprovechar, pues evitan o contribuyen a
superar visiones deformadas de la Ciencia y la tecnologia. El disefio consistira en la
deteccion y catalogacion de estas aportaciones puntuales positivas de museos que han

hecho un esfuerzo por salir al paso de alguna de las visiones deformadas.

Cabe esperar que estos ejemplos de buenas practicas puedan ser aprovechados, con una
preparacion previa, en la superacion de visiones deformadas y por tanto a una mejor
comprension de las caracteristicas basicas de las actividades tecnocientificas, al ilustrar
de forma adecuada, a través de los contenidos que exponen, el tratamiento dado a los
aspectos tecnocientificos. Asi, por ejemplo, la dimension histérica es ampliamente
considerada en el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia (MNCT) de Madrid,
saliendo asi al paso de la vision ahistérica, y por tanto dogmatica, de los conocimientos
cientificos. En otros casos, como el correspondiente al Museo de la Ciencia y la Técnica
de Cataluia encontramos algunas salas o secciones cuya estructura favorece la
familiarizacion con aspectos clave de la ciencia como, concretamente, las relaciones
ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente (CTSA), saliendo al paso de visiones
descontextualizadas. En el capitulo 7 presentaremos ejemplos de estas buenas préacticas,
de indudable interés para contribuir a la superaciéon de reduccionismos y distorsiones
que dificultan la adquisicion y disfrute de la cultura cientifica.
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Sin embargo, entendemos que los contenidos museisticos pueden aprovecharse incluso
cuando transmitan una imagen simplista de la tecnociencia. Nuestro siguiente disefio
concebido para someter a prueba la segunda hipotesis permite aprovechar incluso estos

aspectos reduccionistas en la percepcion de la cultura cientifica.

6.2. DISENOS PARA LA PUESTA A PRUEBA DE ACTIVIDADES BASADAS
EN LA UTILIZACION DE LOS MUSEOS PARA CONTRIBUIR A
CONSTRUIR UNA VISION NO DEFORMADA DE LA CIENCIA Y LA
TECNOLOGIA

De acuerdo con lo sefialado hasta aqui, el disefio concebido se apoya en los siguientes

instrumentos béasicos:

e un programa de actividades para cuestionar colectivamente las visiones deformadas
que dificultan la comprension, apropiacion y disfrute de la cultura cientifica y

e la visita de un museo para analizar en qué medida sus contenidos inciden en dichas
visiones deformadas o contribuyen a cuestionarlas.

e Un cuestionario de evaluacién donde tanto el alumnado como el profesorado en
formacion valoraran el interés de las actividades desarrolladas en torno al museo

virtual.

De acuerdo con la hipdtesis enunciada esperamos que esta actividad en torno al
contenido de los museos visitados despierte el interés del alumnado y ayude a afianzar
el cuestionamiento de las concepciones-obstaculo acerca de la naturaleza de la ciencia 'y

la tecnologia.

Pasamos, en primer lugar, a describir el programa de actividades utilizado previamente

a la visita al museo.

6.2.1. PROGRAMA DE ACTIVIDADES PARA CUESTIONAR LAS VISIONES
DEFORMADAS DE LA CIENCIA

El programa de actividades disefiado pretende aproximar al alumnado (y al profesorado
en formacion al cual también se destina la actividad) a la naturaleza del trabajo
cientifico. Trascribimos a continuacion el programa de actividades disefiado (cuadro

6.1), comentando las actividades propuestas:
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Cuadro 6.1. Programa de actividades para cuestionar las visiones deformadas de la ciencia

Aproximacion al trabajo cientifico

Para iniciar el estudio de las caracteristicas del trabajo cientifico, conviene poner en
comdun las ideas que tenemos acerca de en qué consiste hacer ciencia y salir al paso de

posibles confusiones. Para ello podemos comenzar planteandonos la siguiente actividad:

A.l. Enumerar las distintas actividades que nos parezcan caracteristicas del trabajo

cientifico.

Comentarios A.1. En esta primera actividad cada equipo de estudiantes procede a la enumeracién
tentativa solicitada. Conviene insistir en que no se trata de “contestar correctamente a algo que deben
saber”, sino de exponer lo que, en principio, les parece que es caracteristico del trabajo cientifico. El
trabajo inicial de cada equipo es recoger todo aquello que a uno o mas de sus componentes les parezca
importante, aunque no haya acuerdo general. Seguidamente se pueden reproducir los listados en la pizarra
y organizar una primera discusion, dirigida por el profesor o la profesora, para ir clarificando ideas y
favorecer la discusion de posibles olvidos y distorsiones. Ello permite sacar a la luz las visiones

deformadas que hemos descrito en el capitulo 2.

Esta discusion inicial se profundiza en la siguiente actividad, tomada de Fernandez et al. (2005) que

permite ver “en acto” las deformaciones mas comunes.

A.2. El dibujo que se adjunta intenta ilustrar en qué consiste hacer ciencia. Comentad

dicho dibujo indicando lo que os parezca correcto, incorrecto o lo que echais a faltar.
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Comentarios A.2. Cémo sefialan Fernandez et al. (2005) y hemos constatado reiteradamente al proponer

esta actividad, los equipos de estudiantes detectan sin dificultad bastantes distorsiones:
e visién individualista y elitista (se representa un Gnico investigador, varén, ...)

e visién descontextualizada (no se dice nada acerca del posible interés y relevancia de la investigacion,
sus posibles repercusiones... y el lugar de trabajo parece una auténtica torre de marfil absolutamente
aislada... jni siquiera se dibuja una ventana!). Las relaciones CTSA son pues ignoradas y ni siquiera

se hace mencidn alguna a la tecnologia
e vision aproblematica (no se indica que se esté investigando algun problema)

e visién empiro-inductivista (su actividad parece reducirse a la observacion y experimentacion en
busca del descubrimiento feliz... no se representa ni un libro que permita pensar en el uso del cuerpo

de conocimientos)

Poco mas puede decirse de lo que aparece en el dibujo, pero conviene insistir en solicitar la deteccion de
posibles ausencias que supongan incidir, por omisién, en otras visiones deformadas. Ello permite referirse

a otras distorsiones empobrecedoras:

e Visiéon rigida, algoritmica, infalible (nada se dice, por ejemplo, de posibles revisiones y

replanteamientos de la investigacion)

e Vision exclusivamente analitica (no se plantea la posible vinculacion del problema abordado a

diferentes campos de la ciencia, ni la conveniencia de un tratamiento interdisciplinar...)
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e Vision acumulativa lineal (ninguna mencion de cémo el nuevo conocimiento afecta al cuerpo de

conocimientos vigente)

El objetivo de este programa de actividades no es Unicamente, claro esta, dar a conocer y cuestionar las
distorsiones que afectan a la imagen de la actividad cientifica, sino contribuir a su superacién. El dibujo
presentado, una vez analizado, puede dar pie a una reflexién acerca de las rectificaciones necesarias para
proporcionar una imagen mas real y, sin duda, mas rica e interesante. Esto es lo que plantea la siguiente

actividad:

A.3. Modificad el dibujo proporcionado, afiadiendo los elementos graficos y
‘bocadillos’ (frases pronunciadas) que consideréis convenientes para enriquecer la
vision de la actividad cientifica que se muestra y acercarla a lo que es realmente hacer

ciencia.

Comentarios A.3. Los equipos modifican el dibujo saliendo al paso, con relativa facilidad, de las
distorsiones detectadas. Asi, agregan algun investigador o investigadora mas, incluyendo mujeres y
jovenes investigadores en formacion, cuestionando asi las visiones individualistas y elitistas. Por lo que se
refiere a la vision rigida dibujan una papelera de la que desborden papeles arrugados o incorporan algin
“bocadillo” con comentarios acerca de las numerosas revisiones que ha exigido el trabajo. Y rectifican la
idea de una mera acumulacion lineal de conocimientos haciendo exclamar a algunas de las personas
investigadoras una frase del tipo "jSi se confirman estos resultados sera necesario revisar la teoria

vigente!", etc., etc.

El conjunto de las aportaciones de los equipos permite llegar a resultados como el que muestra la figura:
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Se puede aprovechar uno de estos dibujos rectificados para proponer una actividad de refuerzo como la

siguiente:

A.4. Comparad el primer dibujo con el que ahora se incluye -corregido por un equipo
de estudiantes- e indicad las principales diferencias.

Comentarios A.4. Es conveniente plantear ahora una reflexion acerca de los cambios experimentados por

sus concepciones acerca del trabajo cientifico y tecnolégico:

A.5. ;Qué cambios han experimentado vuestras ideas acerca de lo que es el trabajo

cientifico?

Comentarios Finales. Conviene sefialar que la clarificacion que se esté realizando de la naturaleza de la
ciencia debe permitir al profesorado reconocer que el rechazo de muchos estudiantes hacia los estudios
cientificos esta justificado y constituye una prueba de su capacidad critica que debe ser valorada: porque a
menudo estamos ensefiando mal, estamos proporcionando una imagen deformada y empobrecida de las

ciencias que dificilmente puede interesar a nadie. Pero permite también comprender que eso puede y debe
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cambiar, porque la actividad cientifica es realmente apasionante y resulta absurdo que aparezca como
algo que da ganas de huir. Insistiremos en ello al presentar, en el siguiente capitulo, los resultados de las
actividades propuestas, es decir, del disefio concebido, que se completa ahora con la visita a un museo y
el analisis de sus contenidos, lo que da ocasién a los equipos de estudiantes de desempefiar el papel de

investigadores interesados en la contribucidn de los museos de ciencia y tecnologia a la cultura cientifica.

i'Y ahora hagamos ciencia! Nos remitimos al resto del curso para el estudio cientifico de

las diferentes problematicas que se iran planteando.

Una vez finalizado el programa de actividades se procede a describir la actividad

disefiada en torno al museo virtual.

6.2.2. APROVECHAMIENTO DE LOS MUSEOS PARA PROFUNDIZAR EN LA
NATURALEZA DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA

La visita a un museo que ahora se propone para analizar sus contenidos -y presentar los
resultados a las personas responsables del museo u otros expertos- retine una serie de
requisitos que pueden favorecer un mayor interés del alumnado y contribuir a consolidar
sus nuevas concepciones acerca de la naturaleza de la ciencia, asi como actitudes mas
favorables hacia los estudios cientificos. En efecto, tiene el atractivo de una actividad
fuera del aula y, sobre todo, no constituye un mero ejercicio escolar, sino una
investigacion que, ademas, tiene un propdsito practico: presentar los resultados del
analisis a personas expertas para contribuir a la mejora. Esta perspectiva de elaborar un
producto constituye una de las motivaciones mas eficaces para lograr la implicacion del
alumnado (Freinet, 1976).

Es cierto que no siempre es posible desplazarse a un museo accesible y menos ain que
sus responsables tomen en consideracion el informe elaborado por los estudiantes, pero
hay formas de superar en alguna medida las dificultades. El producto elaborado -su
analisis critico- puede ir dirigido a la comunidad de educadores y educadoras en
ciencias (a quienes ciertamente puede serles util) o a estudiantes de otros centros, etc.
Lo importante es que los alumnos y alumnas trabajen con la perspectiva de elaborar un

producto de interés real, mas alla del simple ejercicio escolar.

En cuanto a la dificultad de visitar un museo proximo, una alternativa que puede
presentarse como ventajosa es utilizar fotos tomadas en varios museos y preparar con

ellas un “museo virtual”. Es lo que ha hecho nuestro equipo utilizando fotos, apenas
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retocadas, tomadas en el Palais de la Découverte (Paris), Musée des Arts et Métiers
(Paris), Museo de Galileo (Florencia), Science Museum (Londres), Museo Cosmocaixa
(Barcelona), etc., y haciendo “visitar” dicho museo mediante una presentacion en
PowerPoint. A continuacién presentaremos las salas que conforman dicho museo
virtual. Como se vera, con un conjunto de simplemente ocho diapositivas se puede
“construir” un museo, de forma practica y accesible, que puede dar lugar a una rica
reflexion, en el que aparecen referencias a diversas visiones de la ciencia
frecuentemente detectadas en los museos (y que reflejan en algunos casos visiones
empobrecidas y en otros visiones mas adecuadas, proximas a las caracteristicas de la

actividad cientifica y tecnoldgica).

En cada caso indicaremos posibles comentarios criticos acerca de la naturaleza de la
ciencia y la tecnologia que cabe esperar realicen los equipos, reforzando asi su
distanciamiento de las visiones estereotipadas.

Diapositivas 1y 2. Entrada al museo
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Podria pensarse que estas dos diapositivas son innecesarias, puesto que no presentan
aun ningun contenido, pero ambas contribuyen a hacer mas realista la idea de visita.
Permiten apreciar que se trata de edificios amplios y a menudo imponentes lo que indica

la importancia que les concede la sociedad.

La primera diapositiva, ademas, si da alguna informacion relevante, al haber colocado
en el frontispicio “Science & Technology”, lo que sugiere que se va a considerar la

contextualizacion de la ciencia y la tecnologia, presentando la interrelacion entre ambas.

Ademas el cartel “Free admission” hace pensar en el esfuerzo por presentar una ciencia
accesible, capaz de interesar a un publico diverso y de contribuir asi a la alfabetizacion

cientifica de la ciudadania.

Diapositiva 3. La ciencia en vivo. Ver y realizar experimentos

La ciencia en vivo

Ver y realizar experimentos

En esta sala se ofrece una vision empirista de la actividad cientifica, al destacar “Ver y
realizar experimentos™ como forma de hacer ciencia. Esperamos ademas que bastantes
estudiantes hagan comentarios acerca de la vision individualista y elitista, puesto que se
muestra a un Unico individuo, hombre, haciendo experimentos -seguramente

sorprendentes y dificilmente accesibles- ante un publico pasivo.
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Diapositiva 4. Grandes descubrimientos cientificos: Sala de la Revolucion Copernicana

Grandes descubrimientos cientificos

MODEL0 HELIOGCENTRICO

Sala de la Revolucion Copernicana

Esta sala ejemplifica el cuestionamiento de la vision acumulativa-lineal presentando el
conflicto entre el modelo geocéntrico y heliocéntrico y refiriéndose a él como
Revolucion Copernicana. Sin embargo, en lo que recoge la diapositiva no hay
referencias a la condena que sufrieron las nuevas ideas, es decir, se dejan de lado las
relaciones CTS. Por otra parte, al aparecer como sala de “descubrimientos cientificos”,
puede reforzar en el visitante la vision empirista y atedrica que atribuye los
conocimientos a descubrimientos fruto de la observacion y experimentacion. Por
Gltimo, al centrarse exclusivamente en la figura de Copérnico puede considerarse que

incurre en la concepcion individualista y elitista del trabajo cientifico.

Diapositiva 5. Grandes descubrimientos cientificos: Sala del evolucionismo

Grandes descubrimientos cientificos

There ik grosiless in this view of life... endlew forms:
e wamdarfil have e,

Sala del evolucionismo

Los contenidos de esta sala resultan controvertidos y pueden dar lugar a comentarios

muy diversos. Al igual que en la sala anterior aparece la idea de “descubrimiento
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cientifico™ de claras connotaciones empiristas y ateoricas. Ademas al referirse a Charles
Darwin de forma aislada puede reforzarse también la vision individualista y elitista. Por
otra parte, se trata de una sala dedicada a una de las mayores revoluciones cientificas,
pero ello no aparece suficientemente destacado en las imagenes presentadas ni hay
referencias a los debates ideoldgicos o a la inclusion de “El origen del hombre” en el
Index Librorum Prohibitorum, lo que apunta a una vision descontextualizada que
concede escasa atencion a las relaciones CTS. Finalmente cabe destacar la relacion
mostrada entre la biologia y la antropologia con la paleontologia (estudio de los fosiles)

lo que viene a cuestionar una vision exclusivamente analitica.

Diapositiva 6. Salas de tecnologia: Aplicaciones de la ciencia

Salas de tecnologia

Aplicaciones de la ciencia

De nuevo este conjunto de salas se presta a comentarios muy diversos e incluso
contradictorios. Por una parte puede verse la atencion a la incidencia de la tecnociencia
en la vida de los seres humanos, es decir, a las relaciones CTS, lo que supone un claro
cuestionamiento de las visiones descontextualizadas. Sin embargo esta
contextualizacion es muy limitada: no hay referencia alguna a, por ejemplo, la
degradacion ambiental que ha acompafado a los desarrollos tecnocientificos mostrados.

Y por otra parte se reduce explicitamente la tecnologia a “aplicaciones de la ciencia”.

En cualquier caso, lo importante es que este contenido, junto con el resto de
diapositivas, va a permitir la reflexion y el debate, ayudando a profundizar en la
comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia y combatiendo

reduccionismos simplistas.
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Diapositiva 7. Sala de la historia: los creadores

Sala de la historia: los creadores

La simple referencia a la historia de la ciencia supone ya un hecho positivo, pues evita
interpretaciones dogmaticas de los conocimientos como algo inamovible. Sin embargo
no encontramos en esta sala (ni en las otras seleccionadas) referencia a las dificultades y
fracasos que precedieron la construccion de los conocimientos hoy aceptados. Se incide
asi, por omision, en una vision infalible, exacta (y por tanto rigida, algoritmica) de la

actividad cientifica.

En ambas secciones mostradas (dedicadas respectivamente a los trabajos de Galileo y de
Newton) podria verse una valoracion del papel de la técnica en el desarrollo cientifico
(lentes, telescopio, prismas Opticos), rompiendo con el habitual reduccionismo que ve la
tecnologia como simple aplicacion de la ciencia y olvida el papel esencial de la técnica

en la construccion de los conocimientos cientificos.

Por otra parte, la seccion dedicada a Newton parece sugerir un trabajo colectivo (algo a
valorar dado que esta caracteristica raramente aparece en los museos), pero es obvio que

al centrar la historia en “los creadores” se incide en la vision individualista y elitista.
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Diapositiva 8. Antes de salir del museo: panel del método cientifico

ANTES DE SALIR DEIL MUSEO

Recuerda para llegar a hacer ciencia

Obsew‘cr:lcaones El M éi.o dc
Preg'umcs Cientifico

Genemciér; de Hipotesis

Experimentqcié;} u Observacion

Resultados

Se rechaza la Se valida
Hipatesis la Hipdlesis

Nuevas Preguntas y Observaciones

Panel del método cientifico

Resulta facil detectar en este diagrama bastantes de las distorsiones y empobrecimientos
tipicos: desde el caracter rigido, algoritmico, de etapas a seguir ordenadamente, a la
vision empirista (todo comienza con la observacion) o a la descontextualizada (no hay

referencia alguna a las relaciones CTSA).

Una vez expuestos los contenidos del museo virtual disefiado procederemos a describir
con algun detalle como organizar la tarea de investigacion por parte del alumnado y

también, como ya hemos sefialado, del profesorado en formacion.

6.2.3. DISENO DE LA VISITA A UN MUSEO VIRTUAL E INSTRUMENTOS DE
EVALUACION DE SUS RESULTADOS

La hoja de ruta que hemos disefiado para aprovechar un museo virtual con objeto de
contribuir a una mejor comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia

consiste, resumidamente, en las siguientes fases:

e Propuesta de la “visita”, cuyo objetivo es que los equipos de estudiantes (o
profesores en formacion) analicen el contenido del museo virtual (preparado con
materiales de diversos museos reales) con el proposito de estudiar la imagen de la
tecnociencia que proporcionan sus contenidos por accion u omision. Conviene
insistir en la importancia de este analisis, tanto desde el punto de vista personal
(ayudard a afianzar la comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia)
como social (los resultados del andlisis serdn dados a conocer a responsables de
museos de ciencia y tecnologia, asi como a profesorado que organiza visitas a los

mismos con su alumnado).
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El profesor o profesora pone en marcha la visita virtual del museo, actuando como
guia pero sin entrar en analizar los contenidos, tan solo describiéndolos y aclarando
posibles dudas de los y las estudiantes.

Una segunda visita (durante la cual el docente guarda silencio) esta destinada a que
en cada equipo se comenten los contenidos de cada sala desde el punto de vista de la
imagen de la ciencia que ofrecen por accion u omision.

Se procede seguidamente a una puesta en comun, moderada por el profesor. Esta
fase la consideramos de especial importancia puesto que va a permitir un debate
critico y fundamentado y detectar, por nuestra parte, las principales dificultades del
grupo para poder intervenir y aclarar posibles confusiones, facilitando el
asentamiento de las concepciones sobre la naturaleza de la ciencia. En esta puesta en
comun pueden aparecer conflictos en las valoraciones de los equipos. Estas
diferencias deben ser aclaradas, pero son, a menudo, mas aparentes que reales. Asi,
por ejemplo, hay equipos que pueden ver en la sala del evolucionismo (diapositiva
5) el cuestionamiento de la vision acumulativa lineal, puesto que el evolucionismo
constituye una revolucion cientifica. Algan equipo, sin embargo, puede considerar
que esta sala incide en dicha distorsion porque no ven indicaciones explicitas de que
se trata, efectivamente, de una profunda revolucién en los conocimientos. Conviene
hacer ver que ambas valoraciones son adecuadas y solo aparentemente
contradictorias, siempre que se expliquen suficientemente. La consecuencia de estas
valoraciones es que el contenido de esta sala exige un estudio mas profundo para
determinar en qué medida sale al paso de esta grave distorsion o incide en ella por
defecto. En todo caso, ambas respuestas, una vez explicadas, son validas para
nuestro estudio, puesto que muestran la atencion de los estudiantes a esta
concepcién-obstaculo.

Para la evaluacion de en qué medida el trabajo realizado ha permitido a cada
participante superar las concepciones obstaculo y, por tanto, lograr una mejor
comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia, se pueden utilizar
diversos instrumentos: desde proponer el analisis de algun texto escolar a pedir la
elaboracion de un diagrama que refleje la actividad cientifica sin incurrir en defectos
como los que afectan al presentado en la diapositiva 8 (Ferndndez, 2000). Es posible
también utilizar la propia visita virtual. A tal fin se puede proponer una sesion de
trabajo consistente en pasar a cada participante una fotocopia de las salas de un

museo virtual para su analisis individual (ver cuadro 6.2).
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Cuadro 6.2. Seleccion de las salas de un museo virtual para su analisis individual

La ciencia en vivo Grandes descubrimientos cientificos

Aplicaciones de la ciencia

ANTES DE SALIR DEL MUSEO

y
; o Recuerda para llegar a hacer ciencia

Observ‘gciones El Método
Preguntas C co

Genemcit.':r{‘de HipGtesis

J;! > ofFE Experimentacion u Observacién

ISAACNEWTON s,

If v 1 |
‘ | | - Nuevas Preguntas y Observaciones

GALILEO GALILEL

Panel del método cientifico

Conviene posponer esta fase de analisis individual para mejor constatar la
durabilidad de los cambios logrados en las concepciones de los estudiantes. Esta
evaluacion se realiza mediante una red de analisis que ha sido discutida

colectivamente hasta lograr la familiarizacion de los participantes (cuadro 6.3).
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Cuadro 6.3. Red de analisis de la imagen de la ciencia y la tecnologia transmitida por el museo

VISION

SALE AL PASO
(Describir como en cada caso)

INCIDE
(Describir como en cada caso)

IGNORA
(Incide por omision)

Al

Descontextualizada
Socialmente neutra, ignora las relaciones CTSA

A2
Y olvida o minusvalora la tecnologia
como simple aplicacién de la ciencia

B1

Individualista
Ignora el papel del trabajo colectivo

B2

Elitista
Supuesta obra de genios aislados

C1
Empiro-inductivista
Considera a la observacion/experimentacion
como origen de la investigacién

Minusvalora el papel esencial de las hipotesis

Cc2
Atedrica
Ignora el cuerpo de conocimientos

D
Rigida, algoritmica, infalible

Olvida el caracter tentativo de la ciencia y el papel
del pensamiento divergente

El
Aproblematica
Ergo dogmatica y cerrada

No destaca los problemas origen de la
investigacion

E2
Ahistérica

F

Exclusivamente Analitica
Olvida los procesos de unificacién

G

Vision acumulativa, de crecimiento lineal
Ignora las crisis, las remodelaciones profundas

e Por ultimo se recoge la valoracién de la actividad, realizada por los propios

asistentes mediante los cuestionarios que presentamos en los cuadros 6.4 y 6.5,

destinados a ser cumplimentados individual y andnimamente.

Esta hoja de ruta seguida es igualmente valida cuando se realiza una visita real a un

museo para analizar algunas salas que por su interés faciliten la reflexion y

profundizacion de conocimientos propuesta.
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Cuadro 6.4. Cuestionario de evaluacion de la visita a un museo de ciencia y tecnologia destinado al
alumnado

1. Valora de 0 a 10 en qué medida el trabajo de la visita al museo en su conjunto (incluyendo la
preparacion previa y la discusion posterior) te ha ayudado a comprender mejor la naturaleza de la
ciencia y la tecnologia ...

Posibles comentarios y sugerencias:

2. Valora de 0 a 10 el interés de la preparacién previa de la visita .... |:|

Posibles comentarios y sugerencias:

3. Valora de 0 a 10 haber hecho la visita como miembro de un equipo de investigadores que estudia el
contenido del museo.... Q

Posibles comentarios y sugerencias:

4. Valora de 0 a 10 el trabajo posterior de puesta en comin de los analisis realizados .... D

Posibles comentarios y sugerencias:

5. Otros comentarios, criticas y sugerencias

Cuadro 6.5. Cuestionario de evaluacion de la visita a un museo de ciencia y tecnologia destinado al
profesorado en formacion

1. Valorad de 0 a 10 en qué medida el trabajo realizado en torno a la visita al museo ha resultado util
para profundizar en la comprensién de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia .... D

Posibles comentarios y sugerencias:

2. Valorad de 0 a 10 el interés de la preparacion previa de la visita .... D

Posibles comentarios y sugerencias:

3. Valorad de 0 a 10 la conveniencia de que los estudiantes realicen la visita con un objetivo (por
ejemplo una tarea de analisis de los contenidos del museo) .... |:|

Posibles comentarios y sugerencias:

4. Valorad de 0 a 10 la necesidad de un trabajo posterior de puesta en comun de los analisis realizados

Posibles comentarios y sugerencias:

El cuestionario destinado al alumnado (cuadro 6.4) intenta evaluar el interés suscitado
por la actividad, mientras que el destinado al profesorado en formacion (cuadro 6.5)
busca ademas del interés de la actividad en su conjunto, también conocer su valoracion

del procedimiento disefiado para contribuir a mejorar las concepciones de los

245




Capitulo 6: Diserios experimentales para la puesta a prueba de la segunda hip6tesis

estudiantes acerca de la naturaleza de la actividad tecnocientifica asi como profundizar
en el papel de los museos de ciencia y tecnologia, como herramientas de la educacion
no formal, que contribuyen a mejorar el aprendizaje de los estudiantes.

Entendemos que este disefio facilita y enriquece la puesta a prueba de la segunda
hipdtesis, dado que, por una parte, posibilita su realizacion en clase, adaptandonos a la
limitacidn horaria existente, permitiendo trabajar con varios grupos de alumnos y en el
momento mas conveniente, sin depender de una determinada fecha de realizacion de la

visita que ha de ser necesariamente programada con anterioridad.

Evidentemente siempre que sea posible conviene proceder a una visita real de algun
museo de ciencia y tecnologia, lo que tiene una notable capacidad motivadora, aunque,
como hemos sefialado, este disefio tiene también sus limitaciones cuando la visita hay
que repetirla con varios grupos. En todo caso, si se realiza la visita (cosa realmente
recomendable) conviene hacer fotografias de los paneles para su utilizacion posterior en

clase, seleccionando las méas convenientes, tal como hemos hecho con el museo virtual.

Y se puede pensar en otros disefios como pedir sugerencias de modificaciones concretas
al alumnado o profesorado en formacién en las diferentes salas y paneles que se
seleccionen para que aquello que esta contribuyendo por accion u omision a una o

varias visiones deformadas deje de hacerlo.

Quedan expuestos asi algunos de los diferentes disefios concebidos para poner a prueba
la segunda hipdtesis que orienta la investigacion, que esperamos contribuya a poner de
manifiesto como la utilizacion de los museos puede ser muy util como herramienta para
la ensefianza de las ciencias, concretamente para ahondar en la superacion de las

visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia generalmente aceptadas.

Pasaremos seguidamente a mostrar, en el capitulo 7, los resultados obtenidos con la

puesta a prueba de algunos de los disefios presentados.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA LA PUESTA A PRUEBA
DE LA SEGUNDA HIPOTESIS






En este capitulo mostraremos los resultados obtenidos al aplicar los disefios elaborados
para someter a prueba la validez de los museos de ciencia y/o tecnologia como
instrumento de formacion ciudadana para proporcionar una imagen mas adecuada de la

tecnociencia, cuando se disefia una estrategia adecuada para ello.

En primer lugar mostraremos ejemplos de buenas practicas de indudable interés para
contribuir a la superacion de visiones distorsionadas y empobrecidas de la ciencia y la

tecnologia que dificultan la comprension y disfrute de la cultura cientifica.

Y en segundo lugar expondremos resultados referidos al uso de los museos como
instrumento de formacion motivador y ventajoso para mejorar las percepciones del

alumnado y profesorado en formacidn acerca de la actividad y cultura cientifica.

7.1. EJEMPLOS DE BUENAS PRACTICAS DE LOS MUSEOS DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA PARA CONTRIBUIR A LA SUPERACION DE VISIONES
DISTORSIONADAS

En el capitulo 2 expusimos los diferentes reduccionismos que impregnan a la actividad
tecnocientifica en todos los ambitos educativos y que contribuyen al desinterés y
rechazo hacia los itinerarios cientificos (Fernandez et al., 2002; Gil-Pérez et al, 2005,
Gil-Pérez, Vilches y Ferreira-Gauchia, 2010; Ferreira, Vilches y Gil-Pérez, 2012). En
este sentido, tal como han mostrado los resultados presentados en el capitulo 5, los
museos de ciencia y tecnologia también transmiten, en general, visiones deformadas. No
obstante hemos encontrado museos que han hecho un esfuerzo por salir al paso de
alguna de las visiones deformadas y hemos observado ciertas mejoras en algunos
museos de ciencias al repetir la visita un tiempo después. Consideramos que estos
ejemplos positivos pueden ser aprovechados, con una preparacion previa, para
contribuir a una mejor comprension de algunas caracteristicas de las actividades

tecnocientificas. A continuacion mostraremos ejemplos de buenas practicas de algunos
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de los museos, que podrian utilizarse en una visita con alumnos y alumnas, puesto que
entendemos que contribuyen a presentar las cuestiones cientifico-tecnoldgicas de forma

mas acorde a su naturaleza.

En la visita realizada al Museo de la Ciencia y la Técnica de Catalufia (NNACTEC)
en febrero de 2008 nos encontramos con el acceso restringido a un sector de sus salas
expositivas, perteneciente a la Sala Enérgeia que se encontraba todavia incompleto y en
fase de desarrollo. En una visita posterior realizada un afio después ya era posible
acceder al contenido de dicho sector, denominado “Los combustibles fosiles y el medio
ambiente”, cuyas aportaciones se incluyen en el andlisis presente en el anexo 11.

Si nos centramos en los cuestionamientos de la vision descontextualizada, desde el
punto de vista ambiental, que aparecen en este espacio, apreciamos una atencion notable
con respecto al resto de salas del museo. Por tanto podemos utilizar esta seccién para
mostrar la importancia de un desarrollo cientifico-tecnolégico que contribuya a la
sostenibilidad, relacionando asi el avance de la ciencia y la tecnologia con el medio
ambiente y las condiciones de vida de los seres humanos. Describimos a continuacion el
contenido de este apartado adjuntando algunas fotografias tomadas en el mismo museo
para detallar de forma mas precisa el mensaje que se desea transmitir.

En un primer panel, “El cambio climatico y el CO,. Los combustibles fosiles y el
medio ambiente”, se alude a la vinculacién entre “emisiones de gases a la atmosfera” y

“cambio climatico” como se muestra en la imagen adjunta:

EJEMPLO 7.1: Panel “El cambio climatico y el CO,. Combustibles fosiles y medio
ambiente”

EL CANVI CL l\lAll(‘ I EL CO,

EL CAMBIO CLIMATICO Y E l, 130' ((] \\l) CLIMATE CHANGE
}‘ . B e

= i
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“En el proceso de combustion del gas, el carbdn y el petréleo, se producen siempre emisiones de gases a
la atmosfera. Segun la composicion quimica del combustible, estas emisiones pueden ser mas o menos

contaminantes y pueden ocasionar efectos relacionados con el cambio climatico.

El calentamiento del Artico

Las emisiones de carbono de los dltimos afios han incrementado de forma exponencial las

concentraciones de CO, y la temperatura del aire™.

A continuacién se menciona el ciclo del carbono:

EJEMPLO 7.2: Panel “El ciclo del carbono”

g del carboni

i &s fonamental per al funcionament del planeta
| per a la seva regulacio termica.
adors, plantes i algues principalment,
ra | l'incorporen a les cadenes
Aquest és l'origen del carboni ¢
s | del carbo formats fa milions d'

“El elemento carbono es fundamental para el funcionamiento del planeta Tierra, para la vida y para su

regulacion térmica.

Los organismos fotosintetizadores, plantas y algas principalmente, fijan el carbono de la atmosfera y lo
incorporan a las cadenas alimenticias de los organismos. Este es el origen del carbono que forma parte

de los hidrocarburos y del carbén formados hace millones de afios™.

Se representa a continuacion un esquema del ciclo del carbono natural, asi como el
ciclo del carbono modificado por el hombre, donde las aportaciones de CO, a la
atmosfera incluyen efectos, no sélo geoldgicos y bidticos, sino también bioquimicos,
quimicos, agro-industriales y los procedentes de los combustibles fosiles. Ademas se

deposita mayoritariamente como carbonatos en los océanos.
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EJEMPLO 7.3: Panel “El ciclo del carbono”

El cicle del carbonl

EJEMPLO 7.4: Panel “Ciclo del carbono modificado por el hombre”

Cicle del carboni modificat per I'home

Dentro del panel, “El efecto invernadero, un impacto negativo” se explica la
vinculacion entre la combustién de combustibles fésiles y el incremento del efecto

invernadero:
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EJEMPLO 7.5: Panel “El efecto invernadero, un impacto negativo”

“Al quemar los combustibles fésiles, se libera a la atmésfera el carbono captado hace mucho tiempo,
cosa que provoca que se emitan cargas de CO, a una velocidad mucho mayor que la que los organismos
actuales (bosques, plantas, fitoplancton marino) pueden captar, originandose la gran cantidad de CO,

que provoca el efecto invernadero.

En la combustion del carbon y de los diferentes hidrocarburos, siempre se produce CO,. Ahora bien,
dependiendo de la calidad del combustibles, es decir, de la presencia en mayor o menor cantidad de
impurezas, y segun cuales sean éstas, se pueden producir diversos tipos de gases contaminantes en la

atmosfera™.

Por cierto, el titulo y el contenido del panel pueden dar lugar a confusiones pues parecen
dar a entender que el efecto invernadero tiene efectos negativos, cuando sabemos que
sin él la vida de los seres humanos y muchas otras especies seria imposible. Es preciso
clarificar que lo negativo es el incremento de dicho efecto.

Se continta reflexionando acerca de la problemética asociada al agotamiento de
recursos naturales y sobre la promocion de las energias renovables y se acompafia de
una comparativa del tiempo estimado para el agotamiento de recursos como carbon,

uranio, gas natural y petrdleo.
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EJEMPLO 7.6: Comparativa de recursos

“Actualmente se cree que en 38 afios se agotaran las reservas de petroleo, mientras que las de gas
natural los haran dentro de unos 60 afios. Con respecto a las reservas de carbdn, se calcula que todavia
queda para unos centenares de afios. El inevitable agotamiento de estos recursos hace pensar que es
necesario que los paises industrializados se preparen para cambiar de habitos y usar las fuentes de

energias renovables tanto como sea posible”.

Larbon. pare

2.00—2 50 =

De nuevo se hace referencia al impacto ambiental, asociado en esta ocasion a

“accidentes” petroliferos sefialando:
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EJEMPLO 7.7: Impacto ambiental y transporte de hidrocarburos

Un altre impacte negatiu és degut als residus que es gene-
en l'extraccié I_elmpgoft Is h ~amb la

“Otro impacto negativo es debido a los residuos que se generan en la extraccion y el transporte de los

hidrocarburos, con la contaminacion de aguas continentales, suelos y océanos.

Desgraciadamente, de vez en cuando, se producen accidentes como el del ‘Prestige’ que nos hacen

pensar si se toman las medidas necesarias para llevar a cabo estas actividades™.

El panel dedicado al *“Uso inteligente de los recursos fosiles” se muestra la

importancia de la reduccién de emisiones contaminantes exponiendo:

EJEMPLO 7.8: Panel “Uso inteligente de recursos fosiles”

“El agotamiento de las reservas de los recursos fosiles y sus efectos contaminantes hacen que, cada vez
mas, los diferentes paises industrializados investiguen e inviertan en tecnologias renovables. Para
hacerlo, sin embargo, es necesario que se tomen medidas politicas internacionales, como el tratado de
Kyoto. Y medidas y leyes locales que penalicen el mal uso de los recursos fosiles y, en cambio, beneficien

la implantacion de las energias renovables™.

Se incluye, como muestra la siguiente fotografia, una comparacion del impacto
ambiental de las diferentes formas de producir electricidad (carbén, gas natural, nuclear,
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fotovoltaica, biomasa, geotérmica, edlica, solar térmica e hidraulica) y concluye que

“hay que apostar por otras formas de generar electricidad™.

EJEMPLO 7.9: Panel “Emisiones totales de gases de efecto invernadero”

et
Wmnaport. Thabses, Vaghodtues | 1a ramadaria.

“El protocolo de Kyoto, desarrollado en diciembre de 1997 en el marco de las Naciones Unidas tiene
como objetivo la reduccién de las emisiones de gases responsables del efecto invernadero. El protocolo,
ratificado por 38 paises, establece que las emisiones se reducirdn un 5’2% durante el periodo 2008-
2012.

Catalufia ademads, se ha sumado a la llamada burbuja europea, por la que no puede aumentar sus
emisiones mas del 15%, y ha desarrollado la Oficina de Cambio Climéatico que pretende limitar las

emisiones difusas, es decir, las procedentes del transporte, la vivienda, la agricultura y la ganaderia™.

El siguiente panel “El petréleo y el carbdn no se tendrian que quemar” se incluye de
nuevo una tabla de una comparacion del impacto ambiental de las diferentes formas de
producir electricidad (carbén, gas natural, nuclear, fotovoltaica, biomasa, geotérmica,
edlica, solar térmica e hidraulica) insistiendo de nuevo en la conveniencia de promover
otras formas de obtener electricidad mas sostenibles.
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EJEMPLO 7.10: Panel “El petréleo y el carb6n tendrian que quemarse”

“Lo mejor que se puede hacer con los derivados del petroleo es dedicarlos exclusivamente a las
petroquimicas porque, de momento, no se han encontrado sustancias que los sustituyan. Sin embargo,
vale la pena utilizar el gas natural como combustible, en aquellos procesos de cogeneracion y
trigeneracion, con el fin de aprovechar al maximo su energia. Del carb6n también se pueden extraer

muchos productos, en vez de usarlo exclusivamente como fuente de calor”.

Continuamos con el apartado “Ahorro y eficiencia energética”, en cuyo panel se

apuesta por secundar el ahorro energético:
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EJEMPLO 7.11: Panel “Ahorro y eficiencia energética”

“Una de las medidas para evitar los impactos ambientales es el ahorro energético que se puede hacer en
diferentes niveles; cada uno de nosotros puede contribuir al ahorro energético siendo conscientes de
todas las actividades diarias que consumen energia y utilizar los recursos que tenemos al alcance para
hacer el uso més racional.

Actualmente, el desarrollo tecnoldgico apuesta por la eficiencia energética en todos los productos y
procesos que encontramos en el mercado; se estan desarrollando maneras de aumentar la eficiencia:

electrodomésticos mas eficaces, sistemas de calefaccion, automdviles...”.

Ademas en el mismo panel aparece un dibujo que simula un bloque de apartamentos,
bajo el cartel “La hipoteca del planeta”, donde se presentan acciones concretas para

luchar contra el cambio climético desde el ahorro individual.

260




Capitulo 7: Resultados experimentales para la puesta a prueba de la sequnda hip6tesis

EJEMPLO 7.12: Panel “La hipoteca del planeta”

“1: La mejor orientacién de la fachada principal es hacia el sur y es necesario evitar los ventanales y
paredes medianeras al oeste.

2: Persianas, toldos y aleros ayudan a regular la insolacion que entra en la casa.

3: Con cristales dobles en las ventanas puedes llegar a ahorrar, en invierno, un 25% del consumo
eléctrico.

4: Una temperatura interior de 19°C a 21°C proporciona una buena sensacién de confort. Por la noche,
con 15°C es suficiente.

5: Por eso va bien tener termostatos o relojes programables y en cada radiador una llave regulable.

6: Para ventilar la casa en invierno, con diez minutos es suficiente y mejor a mediodia.

7: Bajando las persianas en las noches de invierno reduciras el calor que se escapa.

8: Hay que escoger la habitacién donde hards mas vida en verano o en invierno, en funcién de la
orientacidn del edificio y la posibilidad de ventilarla en verano.

9: Forrando con aislante térmico la caja de la persiana por dentro, evitas pérdidas de calor.

10: Es esencial un buen aislamiento térmico. Hay que informarse de las caracteristicas de la vivienda
antes de adquirirla.

11: Los aparatos de climatizacion mas eficientes tienen una etiqueta de energia de categoria ‘A’, y los
gue menos, la ‘G’.

12: ...pero un ventilador consume mucho menos y son mas saludables.

13: Las calefacciones centralizadas de gas son las mas eficientes y econdémicas. Puntualmente se pueden

utilizar estufas de gas”.
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El panel denominado “Los biocombustibles liquidos, energia vegetal para el
transporte” se dedican a hablar del “Biogas”, “Bioetanol” y “Biodiésel” donde se evita
incidir en tratamientos descontextualizados al buscar “alternativas de sustitucion de los
derivados del petréleo™:

EJEMPLO 7.13: Panel “Los biocombustibles liquidos, energia vegetal para el transporte”

“Una de las posibles alternativas de sustitucién de los derivados del petrdleo, para usar en motores, son
los biocarburantes. Se trata de productos obtenidos de la transformacion de materias primas de origen

vegetal y que tienen caracteristicas fisico-quimicas similares a los combustibles tradicionales™.

Asi, entendemos que la evolucion de este museo ha permitido que ahora salga al paso,
con numerosos ejemplos, de la vision descontextualizada, tomando en consideracion las
relaciones CTSA. Sin embargo, esta innovacion se presenta en un apartado restringido
del museo (en el espacio “Los combustibles fdsiles y el medio ambiente” casi
exclusivamente), sin mostrar una ciencia contextualizada social y ambientalmente en
todos los espacios del museo, tarea que es imprescindible para salir eficazmente al paso

de una vision descontextualizada.

Algo similar se ha producido en el Museo Kutxaespacio de la Ciencia de San
Sebastian donde hemos encontrado un nuevo espacio en una segunda visita realizada
en 2011. La imposibilidad de ampliacion del museo ha requerido la eliminacion de
contenidos museisticos anteriores. Concretamente se eliminan los espacios ‘“Sabias
que”, “Vida artificial”” y ““Materiales sorprendentes”. El nuevo espacio integrante de la
exposicion permanente del museo se denomina “Gaia”.

El contenido de este espacio se desenvuelve en torno al medioambiente y se divide en
dos partes: una primera, en la que a cada visitante se le entrega una tarjeta que le servira
para activar los modulos interactivos y audiovisuales. Ademas le permitird responder a

unas preguntas para darle a conocer el grado de sostenibilidad de su comportamiento.
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Concretamente se le pregunta directamente al visitante sobre su consumo energético
para, al finalizar la visita, recoger una serie de recomendaciones para disminuir dicho

consumo. La segunda parte presenta diferentes espacios ambientales de Guipuzcoa.

De nuevo, al igual que ocurria con el MNACTEC, se realiza un mayor cuestionamiento
de la vision descontextualizada, y aunque dicho tratamiento aparece en un sector aislado
y no integrado en todo el contenido del museo, constituye un avance en el propésito de

mostrar mejor las cuestiones tecnocientificas.

Ejemplos como la evolucidn de estos museos de ciencia y tecnologia permiten constatar
que el actual interés social que genera la preocupacion por el medioambiente se refleja
en los contenidos museisticos, hecho que no sucedia hace pocos afios. Esto ofrece la
posibilidad de su aprovechamiento para tratar aspectos incluidos en nuestra red de

analisis (cuadro 4.1) y en particular aquellos de clara repercusion medioambiental.

En el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia de Madrid no encontramos relaciones
cientifico-tecnoldgicas con el medio ambiente aunque recordemos que este museo si
proporcionaba una atencion correcta a otros aspectos esenciales de la actividad
cientifica y tecnoldgica, contemplados en la red de analisis, tales como la evolucién

historica de los conocimientos.

Recordemos que salir al paso de una vision ahistérica implica contemplar la evolucion
de los conocimientos cientificos incluyendo referencias, por ejemplo, a los obstaculos
que fue preciso vencer. La superacion de esta vision deformada facilita ademas mostrar
la existencia de grandes crisis en el desarrollo de las ciencias, el caracter hipotético y
tentativo de las mismas, las limitaciones de las teorias, los problemas frontera y los
pendientes de solucion, etc. En definitiva contribuye a dar una imagen mas real de la
tecnociencia, evitando visiones dogmaticas y descontextualizadas (Solbes, Vilches y
Gil-Pérez, 2001). Gracias a este tratamiento historico este museo consigue superar en
numerosas ocasiones visiones empobrecidas y podemos considerarlo un ejemplo (til
para contribuir a dar una imagen adecuada de la ciencia y tecnologia. Las referencias
historicas y por ende las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad en este museo son una
constante, aunque no contempla aspectos ambientales. A modo de ejemplo
presentaremos algunos paneles que lo constatan, disponiendo del analisis detallado en el

anexo 6.
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En primer lugar destacamos el cartel de “Bienvenida” en el que podemos confirmar la
relacion entre la historia de la ciencia y las relaciones de la ciencia y la tecnologia con la
sociedad. Una declaracion de intenciones, que en definitiva es lo que vamos a encontrar
a lo largo de la visita al museo y cuyo objetivo es “hacer comprensibles unos materiales
que tienen mas relacion con nuestra vida de lo que muchos imaginan, como nuestra
salud o los campos de investigacion mas actuales, siempre apoyados en las
investigaciones que en otros periodos mas o menos lejanos desarrollaron otros

investigadores”.

EJEMPLO 7.14: Panel “Bienvenida”

“Nuestra principal intencion es entrar en contacto con todos aquellos sectores sociales que tengan
interés por la historia y la didactica de la ciencia y de la tecnologia, asi como con los jovenes y con todos
aquellos interesados en los temas que trabaja este museo, y poder mostrarles por primera vez las

principales colecciones.

Por ello se han elegido objetos muy ilustrativos, manejados por cientificos y por ensefiantes desde hace
varios siglos y también en tiempos mas recientes, presentandolos de diversos modos. Con ellos
intentamos hacer comprensibles unos materiales que tienen mas relacion con nuestra vida de lo que
muchos imaginan, como nuestra salud o los campos de investigacién mas actuales, siempre apoyados en

las investigaciones que en otros periodos mas o menos lejanos desarrollaron otros investigadores.

Las colecciones son, por lo tanto, protagonistas, y aunque se hayan acompafiado de material interactivo,
imagenes de ordenador, etc. que les sirven de apoyo, nada en este momento puede competir con lo que
supone su presentacién al publico interesado. Esperamos poder acompafiar todo este material, en un
futuro inmediato, con soportes didacticos de diversa indole, que incluyan los multimedia que el museo

disefia para su futura ubicacién permanente”.
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Mostramos a continuacion el panel “Medidas: de la tradicion a la precision” donde
podemos observar como un tratamiento historico precisa mostrar las relaciones CTS asi

como un cuestionamiento de la vision aproblematica.

EJEMPLO 7.15: Panel “Medidas: de la tradicion a la precision”

Medidas: de la tradicién a la precisién

e 10C ummlndglpmndd un.mp-i\
s del afio era fundamental para organizar las I::btm.s E:
cs monetarias, de peso, e

heredar para que parto fuera equitativo. Todas esas medi
nos tradicionale I cillas e intuitivas y sobre 10
acticas que cientifi y de Ia fanega, que represcn:
a finca, o el pufiado, sin definic

“El hombre ha utilizado desde siempre las medidas, la vida cotidiana se encontraba regida por ellas. El
conocimiento del paso del tiempo y las diferentes estaciones del afio era fundamental para organizar las
labores agricolas. Las unidades monetarias, de peso, equivalentes, etc... eran imprescindibles para el
comercio y en las herencias era esencial conocer las superficies de las tierras a heredar para que el
reparto fuera equitativo. Todas esas medidas que consideramos tradicionales eran muy sencillas e
intuitivas y, sobre todo, méas practicas que cientificas como en el caso de la fanega que representaba el
rendimiento y no la superficie de una finca o el pufiado sin definicion cuantitativa pero de sobra
utilizado.

Al evolucionar la sociedad este tipo de medidas resultan insuficientes por lo que es necesario desarrollar
nuevas unidades y aumentar la precision de las existentes. Para ello se construyen instrumentos capaces
de realizar esas medidas mas precisas como en el caso de la navegacion y la medida de angulos entre el
horizonte y diferentes estrellas, datos necesarios para conocer la posicion del barco con exactitud. En el
caso de la agrimensura o medicién de tierras se introdujeron instrumentos como el teodolito, con el que
se podian medir distancias y angulos con mayor precision y a partir de estos datos hacer el

levantamiento de planos, con lo que surge la topografia y el desarrollo de nuevas técnicas”.

Observamos la relacion entre la ciencia y la sociedad en referencias tales como “al
evolucionar la sociedad es necesario desarrollar nuevas unidades”. También se
corrobora que sale al paso de la visién aproblematica ya que explica cuales fueron las
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causas que provocaron la construccion de nuevos instrumentos, basadas en ““aumentar
la precision de las medidas existentes™. Por otro lado, la referencia que afirma que con
la obtencion de datos mas precisos a partir de instrumentos mas precisos ““‘surge la
topografia y el desarrollo de nuevas técnicas™ expresa la evolucion paralela y ligada de

la topografia y la técnica.

El siguiente panel seleccionado, “Cierzos, estios y nevadas", expone:

EJEMPLO 7.16: Panel “Cierzos, estios y nevadas”

€ produ

el anemometro v

“La primera exposicion sistematica de los fenémenos atmosféricos, que aparecen tratados junto con
otros fendmenos de caracter geoldgico y celeste, se encuentra en la meteorologia de Aristdteles. El
segundo gran impulso para el desarrollo de esta ciencia se produce en la segunda mitad del s. XVII,
coincidiendo con la invencion del barémetro, y los primeros proyectos de redes de observatorios.
Ademas del barometro, que adoptd diversas formas (cubeta, sifon, cuadrante), se emplearon otros
ingenios, que quedaron vinculados permanentemente con esta ciencia, como el termémetro, el

higrometro, el anemémetro y el pluviémetro.

Durante el s. XVIII se realizaron notables esfuerzos para convertir estos aparatos en verdaderos
instrumentos que permitieran el intercambio de informacion, y que a la vez fueran faciles de manejar y
transportar. El s. XIX se caracteriza por los avances en el campo teorico, sobre todo gracias al progreso

de la termodinamica y el estudio dinamico de la atmosfera.

El importante desarrollo de las redes de observatorios, en los que se empleaban instrumentos
estandarizados, y el perfeccionamiento imparable de los sistemas de comunicaciones han contribuido a
definir actualmente la meteorologia como una ciencia con un alto poder predictivo, cuyos resultados son

de indudable interés para la vida cotidiana y la economia de un pais”.

De nuevo se tiene muy en cuenta el desarrollo de esta parte de la ciencia a lo largo de la

historia. También consideramos que se da mucha importancia en todo el texto al
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desarrollo de la tecnologia y a su implicacion en el desarrollo del conocimiento, como
se demuestra en las resefias que explicitan que “el gran impulso para el desarrollo de
esta ciencia coincide con la invencién del barémetro™ o en el que se afirma que ““estos

ingenios quedaron vinculados permanentemente con esta ciencia”.

En el segundo parrafo la alusion a que “los avances en el campo tedrico se debieron al
progreso de la termodindmica y al estudio dinamico de la atmdsfera” muestra las
contribuciones tedricas a partir de las cuales se pudo desarrollar, cuestionando una
visién atedrica. Ademas, se muestra la realizacion de ““notables esfuerzos™ para lograr
mejoras técnicas. Consideramos pues que sale al paso de la vision rigida puesto que se

aprecia una ciencia no infalible.

En el ultimo péarrafo sale al paso de la vision descontextualizada por referirse a la
“meteorologia como una ciencia de indudable interés para la vida cotidiana y la

economia de un pais™.

El siguiente ejemplo “...y se hizo la luz”” expone:

EJEMPLO 7.17: Panel *“... y se hizo la luz”

“Desde que Empédocles escribiera en el s. V a. de C. que la luz es una sustancia fluida que, partiendo de
la fuente de luz, llega hasta nosotros, la Optica ha recorrido un camino sinuoso que llega a nuestros
dias. La naturaleza de la luz, que presenta en algunas ocasiones un comportamiento ondulatorio y, en
otras, un comportamiento corpuscular, ha sido paraddjicamente la gran incognita en la historia de la
Optica. Su desarrollo comprende tres grupos de estudios fundamentales: la Optica geométrica, la dptica

fisica y la instrumentacion 6ptica.

Los fundamentos de las lentes de diferentes formas, los espejos y los prismas, considerando la luz como
un rayo, son materias propias de la dptica geométrica.

En la dptica fisica, se incluyen estudios destinados a profundizar en la naturaleza de la luz, sus
propiedades, polarizacidn, difraccion, interferencia etc., que han inspirado el disefio de numerosos

aparatos como polariscopios y espectroscopias.
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En cuanto a la instrumentacion dptica, desde la invencion de los dos instrumentos més importantes a
principios del s. XVII, el microscopio y el telescopio, todos los esfuerzos se han dirigido hacia el
perfeccionamiento de sus lentes, tratando de obtener imagenes nitidas acompafiadas de importantes

aumentos solventando importantes problemas de aberracién cromatica y esférica”.

En este panel se muestra la atencion a la evolucion de la Optica como ambito cientifico,

evidenciando una contextualizacion historica.

En la consideracion de que “la Optica ha recorrido un camino sinuoso” se denota la
existencia de dificultades encontradas en su construccion como ciencia. Por este motivo,

entendemos que sale al paso de la visién acumulativa y lineal.

Por otro lado, se presenta como “la gran incognita en la historia de la optica™ el
conocimiento de la naturaleza de la luz. En este sentido, determinamos que sale al paso

de la visién aproblematica.

Finalmente, en la alusion a una disciplina como la “instrumentacion Optica”, asi como
la alusion a que “los estudios en dptica fisica han inspirado el disefio de numerosos
aparatos como polariscopios y espectroscopios™ muestran las interrelaciones entre la

disciplina cientifica (6ptica) y la actividad tecnoldgica.

Finalmente, sale al paso de la visién aproblematica, puesto que expone que el
perfeccionamiento de las lentes del microscopio y el telescopio venia motivado por la

pretension de resolver “problemas de aberracion cromética y esférica™.

A continuacion presentamos como ejemplo el panel “Medicina e Higiene” dispuesto en

la Sala Medicina, bajo el lema Vivir mas y mejor: nuestra meta.

EJEMPLO 7.18: Panel “Medicina e Higiene”

investigacion. Estructurada segin cuatro ambitos
diferentes de aplicacién de los conocimientos
médicos, en ella se ven reflejadas diferentes técnicas
que discurren paralelas a problemas sociales y a

del pasado ha visto notablemente

nﬂmevro de sus adeptos en favor
estudios que pretenden destapar los pensamientos,

las motivaciones y otros condicionantes que
envyervenalamedidnayalosproﬁesionalesdela
sanidad en su devenir histérico.

L_a exposicion se propone responder a inquietudes
derivadas de este dltimo punto de vista en la

corrientes de pensamiento, de modo que
conjuntamente construyen una pequefia muestra de
la historia de la medicina, especialmente desde el

\_siglo XIX en adelante.

No pretendemos fijar la atencién de los visitantes
sobre importantes personajes acompanados dg Sus
logros, sino mostrar algunos testimonios materiales
de preocupaciones de los seres hgmanos acerca de
su supervivencia y su calidad de vida.

268




Capitulo 7: Resultados experimentales para la puesta a prueba de la sequnda hip6tesis

“La historia de la Medicina, al igual que la de otras ciencias y técnicas, se construy0 en ocasiones
mediante la identificacion y la enumeracién de personajes ilustres y sus descubrimientos considerados
sefieros. Esta tendencia historiografica del pasado ha visto notablemente disminuido el nimero de sus
adeptos a favor de otro tipo de estudios que pretenden destapar los pensamientos, las motivaciones y
otros condicionantes que envuelven a la medicina y a los profesionales de la sanidad en su devenir

historico.

La exposicion se propone responder a inquietudes derivadas de este Gltimo punto de vista en la
investigacion. Estructurada segin diferentes ambitos de aplicacion de los conocimientos médicos, en ella
se ven reflejadas diferentes técnicas que discurren paralelas a problemas sociales y a corrientes de
pensamiento, de modo que, conjuntamente, construyen una pequefia muestra de la historia de la
medicina, especialmente desde el siglo XIX en adelante. No pretendemos fijar la atencién de los
visitantes sobre importantes personajes, acompafiados de sus logros, sino mostrar algunos testimonios

materiales de preocupaciones de los seres humanos acerca de su supervivencia y su calidad de vida”.

En el texto podemos ver la intencionalidad de mostrar aspectos historicos relacionados
con la disciplina médica, enfocados a abordar las ““preocupaciones de los seres
humanos acerca de su supervivencia y su calidad de vida”. Ademas se critica el hecho
de que muchas veces se nombran Unicamente a celebres cientificos y sus
descubrimientos ““sefieros” destacando que no pretende “fijar la atencion de los

visitantes sobre importantes personajes, acompafados de sus logros*.

Se aprecia también en el texto que sale al paso de una vision descontextualizada por
mostrar la relacién ciencia-técnica-sociedad, como muestra la resefia “en la medicina se

ven reflejadas diferentes técnicas que discurren paralelas a problemas sociales”.

Una vez més se aprecia la importancia concedida a la tecnologia al tratar conjuntamente

““ciencias y técnicas...”.

Hemos podido observar en estos ejemplos que determinados museos, por su contenido o
su estructura, favorecen la correcta transmision de aspectos concretos de la actividad

tecnocientifica.

Asi, por ejemplo, transmiten una adecuada interrelacion ciencia-tecnologia el Museo
Nacional de Ciencia y Tecnologia de Madrid (MNCT) y el Parque de las Ciencias de
Granada. Por otro lado el aspecto histérico es ampliamente considerado en el Museo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (MNCT) de Madrid y el Museo de la Ciencia y la
Técnica (MNACTEC) de Catalufia (Terrassa).
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De hecho en la mayor parte de los museos podemos encontrar algun panel que nos
permita afianzar concepciones correctas aunque incida directamente en otras,
posibilitando su andlisis critico por parte del alumnado. Por ejemplo, en el Museo de
Ciencias de Valladolid podemos encontrar un panel que detalla el “método cientifico”,
considerado de interés ya que forma parte de los contenidos de la asignatura de Fisica 'y
Quimica dentro de la Educacion Secundaria Obligatoria asi como en los contenidos de
la asignatura Ciencias para el Mundo Contemporaneo de Bachillerato. Concretamente
presentamos el panel introductorio de la Sala Einstein, puesto que es uno de los que mas
explicitamente trata la forma en que trabajan los cientificos. En él podemos ver que se
presenta un método cientifico rigido a la par que puede transmitir una vision
individualista de la ciencia. No obstante, como podré apreciarse, sale claramente al paso
de otras visiones empobrecidas, pudiendo aprovecharse para afianzar concepciones
correctas y constituyendo ejemplos de buenas practicas.

EJEMPLO 7.19: Panel “Introduccion”

“El bidlogo evolucionista Richard Dawkins plantea en esta carta a su hija Juliet una descripcion del
método cientifico que es la herramienta que utilizan los investigadores para entender la naturaleza y sus

leyes. EI método cientifico requiere una serie de pasos .

Plantear un problema: se debe definir qué es lo que se va a investigar. Por ejemplo, ¢a qué velocidad se

mueve la luz?

Formular una hipdtesis: se trata de buscar una explicacion a aquello que se ha planteado. Por ejemplo:

la velocidad de la luz es muy alta pero finita.
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Comprobar experimentando: en este caso se trata de que los investigadores planteen y realicen

experimentos para comprobar la hipotesis que han formulado. Por ejemplo, Galileo realiz6 un
experimento para medir la velocidad de la luz que consistia en poner a dos personas cada una con una
linterna en dos colinas separadas por un kilémetro. Uno de ellos debia encender su linterna y el otro
debia hacer lo mismo con la suya cuando viera el primer destello. Para conocer la velocidad de la luz- se
dijo Galileo- s6lo habia que medir el tiempo que transcurria entre el momento en el que se encendia la
primera linterna y el momento en el que se encendia la segunda. Pero el experimento no funciono. El
cientifico italiano no podia saberlo entonces pero la velocidad de la luz es tan grande que un kilémetro
de separacion entre ambas linternas era demasiado poco para poder realizar una medicién con las

herramientas que contaban en la época.

Poco después, un astronomo danés, Ole Roemer realizd otro experimento. Estudié el movimiento de lo, el
satélite de Jupiter, con un telescopio. Roemer sabia que JUpiter y la Tierra se separan entre si, asi que
dedujo que cuanto mas lejos estuvieran ambos planetas, mas tardaria en ver aparecer al satélite lo en su
giro alrededor de Japiter ya que la luz tardaria mas en llegar a la Tierra porque estaba mas lejos. El
tiempo de mas podria utilizarse para deducir la velocidad de la luz. Roemer no consiguié hallar la
velocidad exacta de la luz porque no disponia de medios suficientemente precisos pero el experimento

estaba bien planteado.

Comprobar los experimentos: para que un experimento sea valido debe poder repetirse por cualquiera y

ofrecer los mismos resultados. En el caso de Roemer, otros astrénomos como Cassini, Huygens, Bradley
y Delambre repitieron los experimentos, calculos y observaciones a lo largo de medio siglo y

atestiguaron la validez del trabajo del danés.

Enunciar leyes o teorias. Cuando los experimentos han confirmado una hipoétesis, ésta se convierte en

teoria. Cuando no es asi, se desecha. Hay que volver a comenzar de nuevo. Mas de cien afios después de
las mediciones de la velocidad de la luz de Roemer, el hecho de que esa velocidad sea una constante en

todo el Universo fue fundamental para el desarrollo de la Teoria de la Relatividad de Einstein.

La ventaja de la ciencia como herramienta de conocimiento es que sus leyes no son inmutables, sus
teorias no son eternas. Se utilizan mientras no son descartadas por otras teorias mas precisas. De ahi su

validez y la de su herramienta, el método cientifico.

La sala en la que acabas de entrar bucea en el método cientifico y en como éste cambi6 la Fisica del

siglo pasado.

Esta revolucion cientifica tuvo un lider principal: Albert Einstein”.

Muestra una relacion ciencia-tecnologia al utilizar el telescopio como herramienta para
avanzar en ciencia. Sale al paso de la vision empirista al presentar el papel orientador y
de “prediccion” de la hipétesis (entendida como una “suposicion de lo que podria ser
cierto™).
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Se presenta la situacion probleméatica como origen de una investigacion, evitando
transmitir la vision aproblemaética. La presentacion de una formulacion de hipotesis
como tentativas de respuesta a la situacion problematica planteada cuestiona la visién
empirista. La alusion a que el ““el experimento no funcion6” y a que Ole Roemer “no
consiguio hallar la velocidad exacta de la luz”” evita incurrir en una concepcion rigida

de progreso lineal, infalible, de la actividad cientifica.

Se alude al trabajo de ““astronomos como Cassini, Huygens, Bradley y Delambre”,
cuestionando la vision individualista, y se sefiala que ““repitieron los experimentos,
célculos y observaciones a lo largo de medio siglo y atestiguaron la validez del trabajo
del danés” lo que sale nuevamente al paso de una visién rigida e infalible. También
cuestiona la vision atetrica al mostrar que Einstein se apoya en otras investigaciones

para desarrollar la Teoria de la Relatividad.

Al afirmar que ““La ventaja de la ciencia como herramienta de conocimiento es que sus

leyes no son inmutables™ se cuestionan las visiones rigida y acumulativa.

Como vemos se realizan cuestionamientos bastante interesantes; no obstante, deja la
sensacion de que existen numerosas ocasiones desperdiciadas para hablar de las
relaciones CTSA, puesto que los desarrollos cientifico-tecnoldgicos tienen una
dimensién social y medioambiental que puede y debe ser explicitada. Por otro lado,
echamos en falta la referencia al papel de las comunidades cientificas, aunque si se
habla del trabajo en grupo. Consideramos también que se trata de una ocasion idonea
para comentar la posible relacion con otros campos cientificos que conlleva el
establecimiento de una nueva teoria. Por tanto un panel de estas caracteristicas puede
ser utilizado para el trabajo en clase, mas concretamente para reafirmar los contenidos
asimilados sobre visiones deformadas de la ciencia. Se les puede pedir a los alumnos
que analicen y modifiquen este panel para que dé una imagen mas adecuada de la
ciencia y la tecnologia. Para ello una de las tareas que debera realizar el alumnado es
indagar en la historia de la ciencia para reflejar una realidad que posibilitara salir al paso
de algunas visiones deformadas. Por ejemplo, se puede realizar una reconstruccién
historica de como determind Roemer la velocidad de la luz, las dificultades que
encontré o sus enfrentamientos con Cassini (jefe del grupo de investigacion de

Roemer).
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Todos estos ejemplos nos permiten constatar que los museos de ciencia y tecnologia se
pueden utilizar para contribuir a transmitir una mejor percepcion global de la naturaleza

tecnocientifica, hecho que apoya nuestra segunda hipétesis.

A continuacién presentaremos los resultados de las actividades basadas en el uso de un
museo de ciencias para la adquisicion por parte del alumnado y futuros profesores y

profesoras de concepciones adecuadas sobre la naturaleza de la ciencia y la tecnologia.

7.2. RESULTADOS DE LAS ACTIVIDADES BASADAS EN LA UTILIZACIQN
DE UN MUSEO VIRTUAL PARA CONTRIBUIR A CONSTRUIR UNA VISION
NO DEFORMADA DE LA ACTIVIDAD CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Diferentes investigaciones han sugerido que una forma innovadora para preparar
adecuadamente al profesorado de ciencias y mejorar el aprendizaje en ciencias consiste
en realizar conexiones entre la educacion formal y la no reglada de la ciencia (McGinnis
etal., 2012; Anderson, Lawson y Mayer-Smith, 2006).

Debido a que los objetivos de la educacién cientifica informal a menudo se centran en
los resultados afectivos, los entornos informales de ciencia tienen un potencial Gnico
para favorecer actitudes positivas y aumentar el interés en ciencia. Una investigacion,
centrada en las concepciones de la ciencia, mostrd0 que profesorado en formacion
consideraba que los métodos utilizados en la ensefianza de las ciencias resultaban
aburridos. Sin embargo, después de participar en un curso de ciencias que incluia una
experiencia de visita debidamente preparada a un museo de ciencia, méas del 90% de los
futuros profesores y profesoras indicaron tener un mayor interés por la ciencia (Kelly,
2000).

Por este motivo, para la comprension y superacion de las visiones deformadas de la
ciencia por parte del alumnado, tal como se ha descrito en el capitulo anterior, se ha
disefiado una tarea de investigacion que gira en torno a la utilizacién de los museos de
ciencia y tecnologia. Méas concretamente hemos disefiado un programa de actividades a
desarrollar en el aula, cuyo contenido se amplia con la incorporacion de un museo
virtual (cuadro 6.1) que pretende desarrollar el pensamiento critico del alumnado en
torno a los diferentes reduccionismos y concepciones erroneas. En primer lugar
mostraremos ejemplos sobre las actividades iniciales de formacion. Seguidamente
presentamos el museo virtual disefiado, junto con los resultados del analisis para cada

uno de los grupos a los que se ha destinado la actividad. Dicho museo virtual esta
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apoyado, como se ha explicado en el capitulo 6, en una serie de imagenes obtenidas de

diferentes museos de ciencia, con el objetivo de reafirmar concepciones adecuadas

acerca de la ciencia y la tecnologia.

Este programa ha estado dirigido a:

e Cuatro grupos de la asignatura de Ciencias para el Mundo Contemporaneo

(CCMC) de 1° de Bachillerato, dos de ellos del IES Benlliure de Valencia, otro
del IES La Garrigosa de Meliana (Valencia) y por Gltimo un grupo del IES Les
Dunes de Guardamar del Segura (Alicante). Se escoge la asignatura de CCMC,
no solo por su flexibilidad sino porque el temario contempla un tema dedicado
a las relaciones CTSA, idoneo para realizar este tipo de actividades. Ademas
esta asignatura pretende tratar cuestiones cientificas en la totalidad del
alumnado de ese nivel, independientemente del itinerario docente escogido.
Resulta extraordinariamente preocupante por ello que la nueva reforma
educativa espariola contemple la posibilidad de supresion de materias como esta
que constituye una ocasion privilegiada para contribuir a una vision adecuada
de la actividad cientifica y tecnoldgica, esencial para la formacién de una
ciudadania responsable y preparada para la toma de decisiones.

e Un grupo de futuros profesores y profesoras de Secundaria, licenciados en Fisica

y Quimica dentro de la asignatura “Aprendizaje y Ensefianza de la Fisica y la
Quimica” del Master en Profesorado de Secundaria (Fisica y Quimica) en el
tema de aspectos axioldgicos y relaciones CTSA, cursado entre 2011-2012. El
objetivo perseguido con la participacion de estos futuros docentes es conocer su
valoracion de la actividad, detectar posibles inconvenientes y, en definitiva,
lograr un instrumento realmente Gtil para ayudar al alumnado a superar las

concepciones distorsionadas acerca de la actividad cientifica.

La relacion de colectivos que han realizado la actividad es la siguiente:

Tabla 7.1. Muestra de alumnos y profesores en formacion que realizan la visita a un museo virtual

Colectivo implicado

Numero de participantes

IES BENLLIURE BACHILLER DE HUMANIDADES 29
IES BENLLIURE BACHILLER DE CIENCIAS 25
IES LA GARRIGOSA BACHILLER DE CIENCIAS 28
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IES LES DUNES BACHILLER DE CIENCIAS 34
TOTAL ALUMNOS 116
PROFESORES EN FORMACION DE EDUCACION

SECUNDARIA 27

Pasamos a describir los resultados que se obtienen y las tendencias observadas tras

realizar el programa de actividades.

7.2.1. DESCRIPCION CUALITATIVA DEL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE
ACTIVIDADES DESTINADO A MEJORAR LA PERCEPCION ACERCA DE LA
NATURALEZA DE LA CIENCIA

Comenzaremos realizando una descripcion cualitativa del desarrollo del programa de
actividades presentado en el capitulo 6 (cuadro 6.1), al que se iran incorporando
comentarios de su desarrollo y ejemplos de algunas aportaciones realizadas por los
estudiantes en las distintas actividades propuestas. Recordemos que la primera actividad

quedaba planteada de la forma:

“A.1. Enumerar las distintas actividades que nos parezcan caracteristicas del trabajo
cientifico”.

Comentarios A.1.Al tratarse de alumnos de 1° de Bachillerato, algunos de ellos ya
tienen una idea de la actividad cientifica repleta de visiones deformadas que se aleja
notoriamente de la forma como se construyen y evolucionan los conocimientos de
ciencias (McComas, 1998a; Fernandez, 2000). En esta actividad, esperamos encontrar

muestras de estas concepciones. Un ejemplo lo constituye:

EJEMPLO 7.20: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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““1. Encontrar una duda sobre la que experimentar.

2. Observacion de la duda y recaudacion de informacion sobre ella.

3. Elaboracion de una hipétesis valida. A partir de dicha hipétesis, creacion de un experimento que
pueda demostrarla.

4. Llevar a cabo el experimento. Si no confirma la hipdtesis, elaborar una nueva que confirme el
experimento.

5. Una vez la hipétesis pueda ser confirmada empiricamente, elaboracién de una teoria cientifica”.

En la siguiente actividad, se pide a los equipos que realicen un analisis critico de lo que

muestra el dibujo como un ejemplo de investigacion en marcha:

“A.2. El dibujo que se adjunta intenta ilustrar en qué consiste hacer ciencia.
Comentad dicho dibujo indicando lo que no os parezca correcto o lo que echais a

faltar”.

Comentarios A.2. El enunciado de la activad favorece que se sitlen criticamente frente
a lo que muestra el dibujo y a partir de ahi, una imagen que a priori les parecia
representativa de qué es hacer ciencia les genera dudas sobre sus concepciones. Es en
este momento cuando empiezan a reflexionar sobre aspectos mas idoneos de la

actividad cientifica. Reproducimos a continuacion algunos ejemplos:
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EJEMPLO 7.21: Estudiantes de 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“En este dibujo

Sobra: los estereotipos (aspecto fisico, edad, indumentaria...); material innecesario (instrumentos que no

estan en uso)

Falta: gente especializada (de todas las edades, etnias, sexos...); ambiente adecuado para el trabajo (aire
libre, laboratorio...); instrumentos especificos, medidas de seguridad (extintores, ventilacién, guantes,

gafas...); apuntes, informes, esquemas...; equipo tecnolégico (ordenadores, por ejemplo)™.

La siguiente actividad propone:
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“A.3. Modificad dicho dibujo afiadiendo los elementos y textos que consideréis
convenientes para enriquecer la vision de la actividad cientifica que se muestra y

acercarla a lo que penséis que es realmente hacer ciencia”.

Comentarios A.3.Se realiza una modificacion del dibujo acorde a sus ideas en torno a
la ciencia. Les permite una vez mas profundizar en la reflexion sobre la ciencia. Un

ejemplo de ello seria:

EJEMPLO 7.22: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

Como puede apreciarse, el equipo ha enriquecido la situacion introduciendo varios
investigadores e investigadoras, libros, hablando de los objetivos de la investigacion,
etc., saliendo al paso, en alguna medida, de algunos estereotipos (visiones

individualista, elitista, aproblematica, atedrica). Y aunque sigue siendo una
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transformacion insuficiente, supone un notable paso adelante y prepara al alumnado a
seguir profundizando en la siguiente actividad:

“A.4. Comparad el primer dibujo con el que ahora se incluye -corregido por un
equipo de estudiantes- e indicad las principales diferencias”.

Comentarios A.4. Esta actividad les ha servido para percatarse de aspectos que ellos no
han nombrado. En ella se incluia el siguiente dibujo corregido:

_,ifa - ' ;};-aﬁm;"‘"“'é S
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Entre sus comentarios podemos citar:
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EJEMPLO 7.23: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“Diferencias:

- En este dibujo hay mas dialogo que en el nuestro, lo que demuestra que todos participan y opinan.

- Aqui encontramos una papelera; esto demuestra que la ciencia no son siempre aciertos, sino que la
gente se equivoca. Ademas nos indica higiene y limpieza.

- Aparecen personas en practicas, becarios, estudiantes... que demuestra que no hace falta ser un experto

para participar en una investigacion cientifica™.

Finalmente se invita a reflexionar en torno a;

“A.5. ¢Qué cambios han experimentado vuestras ideas acerca de lo que es el trabajo

cientifico?”.

Comentarios A.5. Esta cuestion recoge su opinion personal, y en sus comentarios se
refleja que realmente no se habian planteado las ideas que podian tener sobre la
actividad cientifica. Efectivamente reconocen que tenian una imagen empobrecida de la

ciencia antes de reflexionar sobre ellas en clase. Como ejemplo citamos:
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EJEMPLO 7.24: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

™A o L PR YN /‘MJ e Ao, Bl et

L:)("/) S \wf{“‘ 25 WMJ ‘f/‘ (,1_”4 L T\ﬁm WM
/I\Q/\’_',(M AR A~ A Any ﬂ/\ tﬂ‘(}-’“’)\iﬁ Ub“f\:‘j/% Arur A‘()L\'LJ\O}\ IM' WLL

- . ' ¥ 4 f
A (‘-O/Vr]"z’(»(}\.rz_z_ L emrrtny o ML Yo Tamedof YUY AL

‘ ' g lc Yo | ) o Q ve =
J’\ fresces COMW W wa (locax o vicrQ. L \l: € 5.
( i
a el b (R’u LD £oE to X Y6 gue e~ Aowe
o %) T
v Lo ee 1
O— Tm J es \ & ) C}\/(_, [T o e (\J—Lﬁ o) \JC"( o s
: ]
N g : D 22 | o cdxc
[ C’JJ e BT \C’b-"\"\‘ {Jvu.ﬁc (l J -\*Q‘ o { / (a \
s . n ‘ A 2 S < B £y
&‘\_,L_)\’F el e Sl L ¢ i de i “}
7
S e T
\\L £ J, fv‘ dl . dea | e L g Few T

“Los cambios que hemos experimentado son que en un primer momento pensamos que los trabajos

cientificos eran sobre todo para aprender y comprender el universo, no pensabamos que también

pudieran ser para el interés social de las personas.

El interés comun en mejorar la vida ha hecho que la ciencia sea importante ya que nos proporciona

ventajas, ya sean médicas o para la industria. También pensamos que tenemos prejuicios sobre los

cientificos, no tienen porqué ser hombres, las mujeres también son importantes™.

En este momento el alumnado se siente preparado para poder abordar la siguiente

actividad, que les proponemos como una tarea de analisis de un

presentamos ya en el capitulo 6) construido con fotografias tomadas en museos reales.

Siguiendo el disefio presentado en el capitulo 6 propondremos una “visita” al museo
cuyo objetivo es el anélisis del contenido del mismo con el propésito de estudiar la
imagen de la tecnociencia que proporciona. Recordemos que se realizara una primera

“visita” acompafiada por el profesor que actuara como mero guia sin analizar los

contenidos. Seguidamente se realizara una nueva visita donde cada

comentara los contenidos del museo para posteriormente realizar una puesta en comdn
moderada por el profesor. Finalmente, y pasado un tiempo, se realizara un analisis
individual con la red construida a este propdésito (cuadro 6.3) para determinar en qué
medida el museo sale al paso o incide en cada una de las visiones deformadas

estudiadas. Este analisis evaluara en qué medida el trabajo realizado ha permitido a cada

museo virtual (que

equipo por separado
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participante superar las concepciones erroneas sobre la ciencia y la tecnologia.

Presentamos a continuacion los resultados de este analisis por parte del alumnado.

7.2.2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DEL CONTENIDO DE UN
MUSEO VIRTUAL

En este apartado mostraremos cuéles han sido las respuestas por parte del alumnado tras
el andlisis de las seis ultimas diapositivas del museo virtual. Como ya se sefialo en el
capitulo 6 al presentar el disefio concebido, se les proporcionan las iméagenes de esas
seis Ultimas diapositivas (numeradas ahora de 1 a 6) para que las estudien y completen
después la red de analisis (cuadro 6.3). En cada casilla de la red de analisis marcaran el
numero de la diapositiva segun salga al paso, incida o incurra por omision, justificando

en cada caso su valoracion.

A modo de ejemplo presentamos la actividad completa desarrollada por parte de una

alumna:
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EJEMPLO 7.25(1): Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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EJEMPLO 7.25(2): Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

N Cb\q iwm.c)u\ h\d.&?. cha:cu\:\u&ef& ewe, an Qﬂl wistdn &iig‘c\

Newlen ne le b b e ‘.Mosz,\ ’((o&ms‘cméc» con vaa [ax)a.:m) F\?mz.e(ex\ owe

*ceadores .

3

——]

Sala de la historia: los creadores

ANTES DE SALIR DEL MUSEO

Recuerda para llegar a hacer ciencia

I

1

: [
A8
g IS |

Panel del método cientifico

jt\atgm o & ((%téc; chan X méo&: Oi:'.k&(i\(cc W €S une Sakde
poel Mo O\JS‘\QAQ ’SAQ °Q pese de k. @n{;i\\’s*ch povgus e opaexesn \u»pc'tesis
Treide damdudn en b ndisiduclide e ks resulkedes ne se comumicn

a ok‘os oS hos \eu&aém‘ I noe la mcesiéaA Ae Wi \)\m [mccgnl
C&pxck‘!lemi(;‘(:g\ ,Ic]nc(c. ‘o.n&.\.ic&\ D. t(h.cxu‘o’l\ de 'Y wencle, ©n (L:: socuedad . —

e tndividuodida que o o L')euu\‘on Gliflee come Q.\“ﬁ_u\_{gg que e -
\“‘-’)ﬁh tehos o e ley ceauxren bs Qeas o Mos mistmes MW&(WQ o

L

—‘ &mﬂs.l.ef\ Er.snotc«. Ql cu.Qt()Q A& coﬁoumu\kor 0&1& €S eesaxoe

(% \bdmf‘
( eg.\;.m ‘1& '\meg\ﬁqu\ (wisin o&ecﬂtic&\ Cot & [ (N vc.;&g "\'Q“\‘}ccc es*afuiem

valones u&(e Ais\?ukc\s coRnps de QQ alenuc | es decly : ‘\%nmq [ cchLt\'Cq.

1

284




Capitulo 7: Resultados experimentales para la puesta a prueba de la sequnda hip6tesis

EJEMPLO 7.25(3): Trascripcion de las respuestas de la estudiante de 1°
BACHILLERATO. Curso 2011-12

Diapositiva 1
“En esta imagen se observa una vision empirista (incide) porque se basa en la experimentacién pero en
ningln momento aparece la hipdtesis en la que se basa. Ademas ignora el cuerpo de conocimientos

necesario para realizarlos o los problemas que hace que se plantee el experimento™.

Diapositiva 2

“Lo primero de todo es que incide en la atedrica por los descubrimientos, éstos no existen como tal.
Ademas incide en la elitista e individualista porque aparece Copérnico como un genio. Aln asi,
ignorando lo de ‘Copernicana’, sale al paso de la acumulativa porque hace referencia a la Revolucion

que supuso el modelo heliocéntrico™.

Diapositiva 3

“Aqui vuelve a incidir en la atedrica porque expone ‘descubrimientos’, que ignora el cuerpo de
conocimientos. Por otra parte incide en la elitista e individualista porque hace referencia a Darwin como
un genio sin hacer mencién al grupo colectivo con el que trabajo.

En la 2 y en la 3 se ignora la historia, es decir, omite o incide en la ahistdrica porque ignora las

dificultades que tuvieron esos hombres para llegar a esas conclusiones que afirman”.

Diapositiva 4
“Si hay una sala que clasifica la tecnologia es que incide en la descontextualizada porque no las
relaciona (ciencia y tecnologia) cuando realmente siempre estan unidas; la tecnologia no es una

aplicacién o subapartado de la ciencia”.

Diapositiva 5
“Esta imagen incide claramente, de nuevo, en la vision elitista e individualista que pone a Newton y
Galileo como genios que trabajan solos o se les ocurren las ideas a ellos mismos siempre (aunque a

Newton se le ve en la imagen trabajando con una persona). Aparecen como ‘creadores’.

Diapositiva 6

“Incide en la rigida porque el método cientifico no es una serie de pasos. No obstante sale al paso de la
empirista porque se generan hipotesis. Incide también en la individualista porque los resultados no se
transmiten a otros grupos. Ignora la necesidad de un problema (visidn aproblemética). Ignora también la
relacion de la ciencia con la sociedad. También ignora el cuerpo de conocimientos que es necesario para
poder realizar la investigacion (vision atedrica). Por otra parte tampoco establece uniones entre distintos

campos de la ciencia, es decir, ignora la analitica”.
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EJEMPLO 7.25(4): Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

Red de anilisis de la imagen de la ciencia y la tecnologia transmitidas por el museo

VISION SALE AL PASO INCIDE IGNORA

(Describir como en cada caso) | (Describir cémo en cada caso) | (Incide por omision)

Al

Descontextualizada é 6

Socialmente neutra, ignora las relaciones CTSA
A2

Y olvida o minusvalora la tecnologia A‘
como simple aplicacién de la ciencia

B1
Individualista 5. b
Ignora el papel del trabajo colectivo
B2
Elitista S ; 92/ 5
Supuesta obra de genios aislados
C1

Empiro-inductivista é"
Considera a la observacion/experimentacion
como origen de la investigacién

Minusvalora el papel esencial de las hipotesis

2
Atedrica 2’ ‘ 3 ﬁ 6
Ignora el cuerpo de conocimientos 4
D
Rigida, algoritmica, infalible ‘ A

Olvida el cardcter tentativo de la ciencia y el papel
del pensamiento divergente

E1
Aproblemdtica 6 4
Ergo dogmiditica y cerrada ]
No destaca los problemas origen de la

in

E2
Abhistorica
F
Exclusivamente Analitica 6
Olvida los procesos de unificacion
G

Vision acumulativa, de crecimiento lineal .Z_

Ignora las crisis, las remodelaciones profundas

Este ejemplo muestra un andlisis bastante acertado por parte de una alumna que destaca
por su sencillez a la hora de encontrar aspectos de la red de analisis en las diapositivas
sefilalando aquellos que considera mas evidentes en cada caso. Aungue difiere en

algunos aspectos de nuestro andlisis, detallado en el capitulo 6, queremos sefialar que lo
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consideramos igualmente valido y constata que en particular esta actividad ha servido

para entender las visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia en su totalidad.

A continuacion analizaremos el cuestionamiento o no de las diferentes visiones
deformadas por parte del alumnado en las seis Ultimas diapositivas integrantes del
museo virtual. Para ello revisaremos cada andlisis individual, vision por vision, y
anotaremos aquellas que el alumnado haya detectado y explicado de una forma correcta
aunque no coincida con el que nosotros hemos realizado en el capitulo 6. Asi,
consideramos igualmente correcto decir que el museo sale al paso de una visién
ahistdrica porque “se muestran las contribuciones de Galileo”, que sefialar que se incide
en dicha distorsién porgque “no se dice nada de la persecucion de la inquisicién, que
dificultd la difusion de las nuevas ideas”. Lo que importa es que en ambos casos se esta

considerando la importancia de la evolucion histérica de los conocimientos.

Realizaremos unas tablas para cada grupo donde se muestran las visiones que cada
alumno ha comprendido con los porcentajes generales de la clase de acierto de cada

vision y nuestra valoracion acompafiada de algunos ejemplos.

7.2.2.1. VISIONES CUESTIONADAS POR ESTUDIANTES DE BACHILLER DE
HUMANIDADES DEL IES BENLLIURE

A continuacion mostraremos los resultados de los andlisis de los 29 alumnos de
Bachiller de Humanidades del Benlliure. Consideramos este grupo de especial interés
puesto que en un principio han sido reacios a estudiar una asignatura de ciencias y
pensamos que realizar este tipo de actividad ha supuesto para ellos un punto de
inflexion en la actitud por esta asignatura. Procedemos a detallar los resultados que

hemos obtenido en este grupo.

Comencemos por tratar la vision descontextualizada. Entendemos que se trata de un
reduccionismo de facil comprension para el alumnado. No obstante solo un 45% ha
hecho referencia al mismo en el analisis del museo virtual. Un porcentaje que
consideramos a priori bajo. Las razones que encontramos para explicarlo es que aunque
se podria haber hecho mencién a este simplismo en practicamente la totalidad de las
diapositivas, se encontraba presente de forma implicita, a diferencia de otras visiones
deformadas, que se dejaban entrever de una forma maés directa. EI alumnado que ha
referenciado esta distorsion lo ha hecho mayoritariamente en las diapositivas 1 y 6.

Como ejemplo de cuestionamiento de este reduccionismo citamos:

287



Capitulo 7: Resultados experimentales para la puesta a prueba de la sequnda hip6tesis

EJEMPLO 7.26: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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0 meatioanbienye vy ol cecvotegfo |

Con O Seckeded,

“Ignora la descontextualizada, no relaciona la ciencia con la sociedad, el medioambiente y la

tecnologia™

SARAP.B.

Este ejemplo corresponde a la diapositiva 6 donde la alumna considera, de forma
certera, que el “método cientifico” debe mostrar las relaciones CTSA.

Nos referimos a continuacion a la vision que minusvalora la tecnologia. Este
reduccionismo aparece especificamente en la diapositiva 4 correspondiente a la “sala de
la tecnologia”, lo que facilita su deteccion por parte del alumnado. De hecho el 97% de

los analisis mencionan de una u otra forma la existencia de este simplismo.

EJEMPLO 7.27: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

= x =
— G0 E La LN CESLOARER TUAMTIAPA ,
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5 LI o T ' y D
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ALGO  GExs| COBESRTERGAL

“Incide la vision descontextualizada, ya que nombra a la tecnologia como una aplicacién de la ciencia 'y

no como algo coexistencial”

CARLAR.L

En este ejemplo, referido a la diapositiva 4, la alumna encuentra una incidencia en esta

vision puesto que se trasmite que la tecnologia es un simple subproducto de la ciencia.

Vamos a comentar el tratamiento dado a la vision individualista. La transmision de una
vision del trabajo cientifico como actividad individual es sefialada por la casi totalidad
de los miembros de este grupo (97%) en diferentes diapositivas integrantes del museo

virtual. Un ejemplo podria ser:
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EJEMPLO 7.28: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“Incide en la individualista ya que ignora el trabajo de mas cientificos que colaboran con Copérnico”

GEMMAE. M.

Este ejemplo se refiere a la diapositiva 1 donde la alumna considera que se esta
transmitiendo una vision individualista al considerar que el desarrollo de esta actividad

cientifica se deberia dar de manera colectiva.

Nos referimos seguidamente a la vision elitista. Esta distorsion, estrechamente ligada a
la anterior, es percibida por un 97% de alumnos que entienden su naturaleza. Esta vision
sigue la misma tdnica que la individualista y los alumnos de este grupo han encontrado
referencias a este reduccionismo en diferentes diapositivas aunque existia una, la

diapositiva 5, que incurria de forma clara en esta vision. Sefialamos como ejemplo:

EJEMPLO 7.29: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“B1, B2. Incide porque no habla del trabajo de mas cientificos, slo de €él, como si fuese un genio ...”

ALBAG. L.

Este ejemplo corresponde a la diapositiva 2 donde la alumna considera elitista la imagen

inmortalizada en una escultura dedicada a Copérnico.

Entendemos que el simplismo empiro-inductivista aparece claramente en la primera
diapositiva al destacar exclusivamente ‘ver y realizar experimentos’ y casi la totalidad
de los alumnos, un 90%, asi lo indican. También encontramos referencias a esta
deformacion en la diapositiva 6 en la que se presenta el “método cientifico”. Un

ejemplo lo constituye:
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EJEMPLO 7.30: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“Incide en la empirista porque considera la observacion y experimentacion como origen de la

investigacion e ignora hipétesis™

LAURAF. B.

Este ejemplo corresponde diapositiva 1 “La ciencia en vivo” donde la alumna muestra
la incidencia en la vision empirista al dar importancia a la observacion y

experimentacion neutras.

Pasamos a tratar la vision atedrica. Un 69% de los alumnos muestran haber
comprendido lo que supone este reduccionismo, la mayoria de ellos en las diapositivas
2 y 6. En esta Gltima diapositiva referida al método cientifico se percatan facilmente de

la ausencia del cuerpo de conocimientos en el esquema. Un ejemplo seria:

EJEMPLO 7.31: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

cUSIS e o Tiokio© e 4 )
- oo %fét B ),5’(’ Cj’ > 1(«,01 - FW) UO 5.5.{,6(2@0{7(’ :
/Z: oL g{,g,g/z/x‘,l e  CRuUOCE teetece™

“Ignora la ateorica porque no muestra interés por el cuerpo de conocimientos™

LAURAP. F.

Este ejemplo corresponde a la diapositiva 6, el método cientifico, donde la alumna

indica la importancia del cuerpo de conocimientos en una investigacion cientifica.

Describimos los resultados obtenidos para la visién rigida. Esta visién es claramente
detectada por el alumnado de este grupo, ya que se hace referencia explicita en el
‘método cientifico’ de la diapositiva 6. Concretamente el 93% de los alumnos la

identifican correctamente, siendo un ejemplo:
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EJEMPLO 7.32: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

o SocHS ot ‘o GG f‘\%m S oER ot e\ Reedo CB..@.(\‘TQ@Q
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“Incide en la vision rigida, porque se observa el Método Cientifico de forma simplista como un conjunto

de etapas a seguir mecanicamente™

CONCHIN A. G.

Este ejemplo corresponde a la diapositiva 6 donde la alumna percibe que se muestra un
método rigido e infalible basado en una receta, en un conjunto de pasos a seguir

mecanicamente.

Analizamos el tratamiento dado a la vision aproblematica. La mayoria de los alumnos
identifican este simplismo en la imagen transmitida de la ciencia por parte del museo
virtual. Un 72% comprende su naturaleza; la mayor parte de ellos sefialan en la
diapositiva 6 la ausencia de una situacion problematica aungque otros encuentran en otras
diapositivas algin motivo para criticar esta concepcion como el ejemplo que citamos a

continuacion:

EJEMPLO 7.33: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

€15 % AaNUBOA Los (EIIAQdR>
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“E1. Se mencionan los resultados y conclusiones ya elaborados de Darwin sin explicar el problema que

le motivo™

ANA A E.

Ejemplo correspondiente a la diapositiva 3 donde la alumna percibe la ausencia de

referencias a la situacion problematica que origind la investigacion de Darwin.

Pasamos a detallar las referencias a la vision ahistorica. Un 66% del alumnado se
refiere a esta deformacion, por ejemplo echando a faltar una mayor atenciéon a los

problemas de Galileo o Darwin con la jerarquia eclesiastica:
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EJEMPLO 7.34: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“E2: incide puesto que no pone los problemas que tuvo con la Iglesia ...”

FEDERICO M. C.

Ejemplo correspondiente a la diapositiva 3 donde el alumno indica la importancia de
sefialar los aspectos historicos, concretamente los obstaculos encontrados por Darwin,
cuyos libros sobre el evolucionismo fueron incluidos en el Index Librorum

Prohibitorum.

Nos centramos ahora en la mencién a la vision exclusivamente analitica. Resulta, en
general, de especial dificultad la deteccion de la transmision de este simplismo incluso
entre profesorado en formacion pues implica considerar las interconexiones entre los
diferentes campos. No obstante, el 59% toma en consideracion la existencia de este

reduccionismo. Un ejemplo lo constituye:

EJEMPLO 7.35: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“Analitica: Aqui relaciona diferentes campos cientificos, como la paleontologia y la biologia™

NADIR R. M.

Ejemplo de la diapositiva 3 donde el alumno relaciona de una forma certera el estudio
de los fosiles con la biologia mostrando un cuestionamiento de la vision exclusivamente

analitica.

Finalmente por lo que respecta a la vision acumulativa encontramos que, en general, al
igual que la vision exclusivamente analitica, es especialmente dificil de comprender,
ademas de prestarse a confusién con la vision rigida. Queremos asimismo sefialar que
esta dificultad se aprecia en la totalidad de los grupos. Sin embargo, tras el tratamiento
realizado, el 52% de los alumnos son capaces de identificar esta deformacion y

cuestionarla a través de las imagenes del museo virtual. Un ejemplo seria:

292




Capitulo 7: Resultados experimentales para la puesta a prueba de la sequnda hip6tesis

EJEMPLO 7.36: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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““Sale al paso de la vision acumulativa ya que se rechaza la teoria anterior y se reemplaza por el modelo

heliocéntrico”

MARIA B. M.

En este ejemplo correspondiente a la diapositiva 2 (acerca de la revolucion copernicana)

la alumna hace alusion a la sustitucion de una teoria por otra afirmando que se sale al

paso de una concepcion de crecimiento lineal, acumulativo, de los conocimientos

cientificos.

Pasamos a mostrar los resultados globales que se obtienen para el grupo de alumnos del

Bachiller de Humanidades del IES Benlliure. En primer lugar mostraremos cuantos

alumnos del grupo han comprendido correctamente la naturaleza de las visiones

deformadas. En segundo lugar presentaremos una segunda tabla donde sefialaremos el

numero de visiones que cada alumno ha sido capaz de comprender. Finalmente

comentaremos las tendencias observadas tras realizar este grupo el analisis del museo

virtual.

Tabla 7.2.Visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por el Bachiller de Humanidades del
IES Benlliure del curso 2011-2012.(N=29)

Vision

N° de alumnos que han
comprendido y cuestionado

Porcentaje de alumnos que
comprenden las visiones %

las visiones deformadas (sd)
Vision descontextualizada(Al) 13 45 (9)
Vision que minusvalora la 28 97 (3)
tecnologia (A2)
Vision individualista (B1) 28 97 (3)
Vision elitista (B2) 28 97 (3)
Vision empirista (C1) 26 90 (6)
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Vision ateorica (C2) 20 69 (9)
Vision rigida (D) 27 93 (5)
Vision aproblematica (E1) 21 72 (8)
Vision ahistdrica (E2) 19 66 (9)
Vision analitica (F) 17 59 (9)
Vision acumulativa lineal (G) 15 52 (9)

Tabla 7.3. Nimero de visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por alumno en el Bachiller
de Humanidades del 1ES Benlliure del curso 2011-2012. (N=29)

N° visiones >10 >8 >6
comprendidas por
alumno
N° de alumnos 9 19 27
% de alumnos (sd) 31(9) 66 (9) 93 (5)

Como podemos ver en los resultados podemos concluir que el grupo ha comprendido
bastante bien las visiones deformadas de la ciencia. Debemos reconocer que este grupo
suponia un reto para nosotros puesto que era reacio en principio a una asignatura de
ciencias, ya que se trataba de un grupo de Bachillerato de Humanidades, no obstante,
estuvo implicado durante toda la actividad y estamos satisfechos con los resultados.
Como podemos observar en la tabla 7.3, solo existen dos alumnos en este grupo que
han detectado correctamente menos de 6 visiones distorsionadas del conjunto de las 11
estudiadas. Cabe destacar, pues, el elevado porcentaje de alumnos que han cuestionado

mas de la mitad de las visiones deformadas tratadas.

7.2.2.2. VISIONES CUESTIONADAS POR ESTUDIANTES DE BACHILLER DE
CIENCIAS DEL IES BENLLIURE

Este grupo, compuesto por 25 alumnos y alumnas de la modalidad de ciencias, se ha
caracterizado por su enorme motivacion e implicacion durante toda la actividad.
Consideramos que la visita al museo virtual ha sido un éxito en lo que se refiere al

cuestionamiento de las visiones deformadas de la ciencia. Prueba de ello son los
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resultados que a continuacion presentamos y los ejemplos que podemos ver en el anexo

21.

Del mismo modo que en grupo anterior, mostraremos de forma global en una primera

tabla cuantos alumnos del grupo han comprendido correctamente la naturaleza de las

diferentes visiones deformadas. A continuacion incluiremos una segunda tabla donde

sefialaremos el numero de visiones que cada alumno ha sido capaz de identificar y

cuestionar. Comentaremos seguidamente las tendencias observadas tras realizar este

grupo el andlisis del museo virtual.

Tabla 7.4.Visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por el Bachiller de Ciencias del IES

Benlliure del curso 2011-2012.(N=25

Vision

N° de alumnos que han
comprendido y cuestionado

Porcentaje de alumnos que
comprenden las visiones %

las visiones deformadas (sd)
Vision descontextualizada (A1) 18 72 (9)
Vision que minusvalora la 25 100 (.)
tecnologia (A2)
Vision individualista (B1) 25 100 ()
Vision elitista (B2) 25 100 ()
Vision empirista (C1) 24 96 (4)
Vision atedrica (C2) 20 80 (8)
Vision rigida (D) 25 100 ()
Vision aproblematica (E1) 25 100 (.)
Vision ahistérica (E2) 20 80 (8)
Vision analitica (F) 17 68 (9)
Vision acumulativa lineal (G) 22 88 (6)

Tabla 7.5. Numero de visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por alumno en el Bachiller
de Ciencias del I1ES Benlliure del curso 2011-2012. (N=25)

N° visiones >10 >8 >6
comprendidas por
alumno
N° de alumnos 18 25 25
% de alumnos (sd) 72 (9) 100 (.) 100 (.)
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Como podemos ver en las tablas los resultados obtenidos en este grupo son excelentes,
ya que han comprendido practicamente todas las visiones deformadas. Destacamos que
ningun alumno ha mostrado el conocimiento de menos de 8 reduccionismos de los 11
analizados. Recordemos que eso no significa necesariamente que no hayan entendido
los 3 reduccionismos restantes, puede ser también que no hayan encontrado ocasiones

en las diapositivas para referirse a ellos.

7.2.2.3. VISIONES CUESTIONADAS POR ESTUDIANTES DE BACHILLER DE
CIENCIAS DEL IES LA GARRIGOSA

Se trata de un grupo de 28 alumnos que presenta, en principio, inquietudes en torno a
las disciplinas cientificas. Sin embargo, suelen rechazar en un primer momento aquellas
actividades que requieran algo mas que su simple asimilacion memoristica. No obstante,
la realizacion de esta actividad les ha resultado motivadora y a medida que se ha ido
desarrollando ha aumentado su interés, propiciado por sentirse como auténticos

investigadores. Ejemplos de ello los podemos encontrar en el anexo 22.

A continuacion mostraremos los resultados que se obtienen para el grupo de alumnos
del Bachiller de Ciencias del IES La Garrigosa. Al igual que en los dos grupos
anteriores presentaremos dos tablas de resultados y explicaremos las tendencias

generales.

Tabla 7.6. Visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por el Bachiller de Ciencias del 1ES
La Garrigosa del curso 2011-2012. (N=28)

Vision N° de alumnos que han Porcentaje de alumnos que
comprendido y cuestionado comprenden las visiones %
las visiones deformadas (sd)
Vision descontextualizada (A1) 23 82 (7)
Vision que minusvalora la 28 100 (.)

tecnologia (A2)

Vision individualista (B1) 28 100 ()
Vision elitista (B2) 25 89 (6)
Vision empirista (C1) 26 93 (5)
Vision atedrica (C2) 22 79 (8)
Vision rigida (D) 26 93 (5)
Vision aproblematica (E1) 22 79 (8)
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Vision ahistdrica (E2) 25 89 (6)
Vision analitica (F) 12 43 (9)
Vision acumulativa lineal (G) 20 71 (9)

Tabla 7.7. Nimero de visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por alumno en el Bachiller
de Ciencias del IES La Garrigosa del curso 2011-2012. (N=28)

N° visiones >10 >8 >6
comprendidas por
alumno
N° de alumnos 14 26 28
% de alumnos (sd) 50 (9) 93 (5) 100 (.)

Este grupo presentaba dificultades iniciales a la hora de poder identificar y comprender
las visiones deformadas. No obstante, queremos resaltar su esfuerzo e interés por
implicarse en la superacion de los reduccionismos. Esta puntualizacion resulta
fundamental a la vista de los resultados puesto que constata que una actividad con estas
caracteristicas favorece la implicacion y el interés en el tratamiento de cuestiones

cientificas, y esto es un requisito imprescindible para el aprendizaje.

Como podemos observar la totalidad del grupo es capaz de detectar y cuestionar al
menos seis de las visiones deformadas. Al igual que sucede en otros grupos,
comentados con anterioridad, la vision exclusivamente analitica es el reduccionismo
que les resulta de mayor dificultad, posiblemente porque desconocen relaciones entre

diferentes campos cientificos.

7.2.2.4. VISIONES CUESTIONADAS POR ESTUDIANTES DE BACHILLER DE
CIENCIAS DEL IES LES DUNES

El grupo del IES Les Dunes esta formado por 34 alumnos. Consideramos que se trata de
un alumnado académicamente muy heterogéneo debido a que algunos de ellos proceden
de Ciclos Formativos, con lo que partimos de un nivel base diferente. En el anexo 23

recogemos ejemplos de la actividad realizada con este grupo.
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Vamos a mostrar los resultados que se obtienen para este grupo. Nuevamente
recogemos los resultados obtenidos en sendas tablas. Comentaremos ademas las

tendencias observadas tras realizar este grupo el analisis del museo virtual.

Tabla 7.8. Visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por el Bachiller de Ciencias del IES
Les Dunes del curso 2012-2013.(N=34)

Vision N° de alumnos que han Porcentaje de alumnos que
comprendido y cuestionado comprenden las visiones %
las visiones deformadas (sd)
Vision descontextualizada (A1) 24 71 (8)
Vision que minusvalora la 33 97 (3)
tecnologia (A2)

Vision individualista (B1) 33 97 (3)
Vision elitista (B2) 34 100 ()
Vision empirista (C1) 33 97 (3)
Vision atedrica (C2) 32 94 (4)
Vision rigida (D) 29 85 (6)
Vision aproblematica (E1) 28 82 (7)
Vision ahistérica (E2) 15 44 (9)
Vision analitica (F) 23 68 (8)
Vision acumulativa lineal (G) 25 74 (8)

Tabla 7.9. Namero de visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por alumno en el Bachiller
de Ciencias del IES Les Dunes del curso 2012-2013. (N=34)

N° visiones >10 >8 >6
comprendidas por
alumno
N° de alumnos 16 31 32
% de alumnos (sd) 47 (9) 91 (5) 94 (4)

En este grupo se han observado las mismas tendencias que en los casos anteriores en lo
referente a la comprension de las visiones deformadas y, por tanto, podemos
considerarlo exitoso. En la vision ahistorica encontramos un 44% del alumnado que ha

comprendido la naturaleza de este simplismo. En un principio sorprende este bajo
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porcentaje, al compararlo con el obtenido en otros grupos. Sin embargo, remarcamos
gue en muchas ocasiones explican esta vision cuando identifican la visién
aproblematica, a la cual estd muy vinculada. En este sentido consideramos sus
argumentaciones igualmente validas. Destacamos que sélo 2 alumnos de los 34 no han
entendido mas de 6 visiones deformadas. Por otra parte el grupo en general se ha
implicado mucho y nos ha resultado satisfactorio trabajar con ellos y ademés han

mostrado su interés por profundizar en el tema.

7.2.2.5. VISIONES CUESTIONADAS POR LOS ESTUDIANTES QUE ANALIZAN
EL MUSEO VIRTUAL. RESULTADOS GLOBALES

Hasta aqui hemos analizado los resultados obtenidos en cada grupo, observando las
mismas tendencias generales, aunque con las particularidades de cada uno de ellos,
suponemos que consecuencia de diferentes aspectos académicos. Mostramos finalmente
los resultados obtenidos en la totalidad de alumnos que han realizado la actividad

centrada en el analisis del museo virtual.

Tabla 7.10. Visiones deformadas comprendidas y cuestionadas por los alumnos que analizan el
museo virtual. (N=116)

Visién N° de alumnos que han Porcentaje de alumnos que
comprendido y cuestionado comprenden las visiones %
las visiones deformadas (sd)
Vision descontextualizada (A1) 78 67 (4)
Vision que minusvalora la 114 98 (1)
tecnologia (A2)

Vision individualista (B1) 114 98 (1)
Vision elitista (B2) 112 97 (2)
Vision empirista (C1) 109 94 (2)
Vision atedrica (C2) 94 81 (4)
Vision rigida (D) 107 92 (3)
Vision aproblematica (E1) 96 83 (3)
Vision ahistorica (E2) 79 68 (4)
Vision analitica (F) 69 59 (5)
Vision acumulativa lineal (G) 82 71 (4)
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Tabla 7.11. Numero de visiones deformadas comprendidas y cuestionadas los alumnos que analizan
el museo virtual. (N=116)

N° visiones >10 >8 >6
comprendidas por
alumno
N° de alumnos 57 101 112
% de alumnos (sd) 49 (5) 87 (3) 97 (2)

Como vemos, en general son porcentajes considerablemente altos que indican el grado
de comprension por parte del alumnado de la naturaleza de la actividad cientifica y de
superacion de las visiones deformadas, incluso en el caso de las visiones analitica y

acumulativa, que son las visiones que cuestan mas de entender en general.

De un total de 116 alumnos sélo 4 de ellos podemos considerar que no han asimilado
aceptablemente la naturaleza de la actividad cientifica ni han sido capaces de detectar y

cuestionar las visiones deformadas.

Por otro lado, podemos concluir que, aunque se encuentran discrepancias, la mayoria de
grupos convergen en detectar los mismos reduccionismos y distorsiones. Es decir,
encontramos homogeneidad dentro de un mismo grupo y de un modo global entre los

diferentes grupos.

Ademas, entendemos que esas discrepancias son buenas para fomentar una discusion
argumentada de opiniones donde el alumnado podra ampliar y afianzar las diferentes

concepciones acerca de la naturaleza de la tecnociencia.

A continuacién presentaremos los resultados de dos cuestionarios que recogen las las
valoraciones, tanto del alumnado como del profesorado en formacion, de manera
especifica, acerca de la actividad desarrollada en torno al museo virtual como

herramienta para superar visiones deformadas de la ciencia.

7.2.3. RESULTADOS DE LA VALORACION DE LA ACTIVIDAD BASADA EN LA
UTILIZACION DE MUSEOS VIRTUALES PARA CONTRIBUIR A CONSTRUIR
UNA IMAGEN NO DEFORMADA DE LA TECNOCIENCIA

Recogemos aqui las valoraciones que el profesorado en formacion y el propio alumnado
hacen de la visita al museo virtual. Comenzaremos mostrando los resultados de la

valoracion del profesorado.
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7.2.3.1. RESULTADO DE LA VALOBACION DE LA VISITA VIRTUAL A UN
MUSEO DE CIENCIAY TECNOLOGIA POR PROFESORADO EN FORMACION

El grupo de 27 profesores en formacion, realizo también la visita al museo virtual con la
finalidad de valorar la idoneidad de la educacion no formal y en particular de dicha
actividad con fines educativos y sobretodo motivadores hacia la ciencia al contribuir a
profundizar en la comprension de las caracteristicas del trabajo cientifico y tecnologico

y a superar los reduccionismos.

Procederemos a reproducir los comentarios realizados por parte del profesorado en

formacion en cada una de las preguntas integrantes del cuestionario.

Recordemos que se les planteaba en primer lugar:

1. Valorad de 0 a 10 en qué medida el trabajo realizado en torno a la visita al museo ha
resultado Gtil para profundizar en la comprension de la naturaleza de la ciencia y la
tecnologfa ... |_|

Posibles comentarios y sugerencias:

En general la opinion del profesorado, en torno a esta cuestion, es que la actividad sirve
para asentar los conocimientos anteriormente estudiados siendo una forma atractiva para
llegar a los alumnos. La valoracion media del conjunto de profesores en formacion en

torno a esta cuestion es de 8.2 (sd 1.2).

Mostramos a continuacién dos de los comentarios recogidos, el correspondiente a la

calificacion més baja y el que ofrece una buena calificacion:

EJEMPLO 7.37: Profesor en Formacidon. Curso 2011-12

Possibles comen%aris i suggeriments: _
Al ser ol wsdm eu fcd[@? 2 Mokt Lostonde me halae
qé,\_’u{“ﬁ{LO weerla s\ e Qe eEh e Al e
g(_\g\-\‘d;) WS le\sﬁi‘lCLﬂl&

“Al ser la visita en fotos no motiva bastante. Me habria gustado haberla visto en directo, asi me habria

sentido mas integrada”
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EJEMPLO 7.38: Profesor en Formacion. Curso 2011-12

Possibles comentaris i suggeriments:

e austo. e de achicidod porqee cwo e en
e ? et arceca. de cepasal & cesvendcs |

| en o= de zenbic e exles Os SLCTELAS L ElCICRes

posTCe Qe e_'g‘k‘CL\ cvalteoande al Musep =o ke = e\
et eSS =S S TG

“Me gusta el tipo de actividad porque creo que es una forma amena de repasar los contenidos. En vez de
sentir que estas haciendo ejercicios parece que estas evaluando al museo. Creo que es divertido para los

alumnos”

Comentamos a continuacion la segunda propuesta del cuestionario, formulada como:

2. Valorad de 0 a 10 el interés de la preparacion previa de la visita .... Q
Posibles comentarios y sugerencias:

La opinidn general en esta cuestion es que es imprescindible una preparacion previa de
la visita para que los alumnos comprendan su interés y se impliquen en su realizacion,
tengan un objetivo marcado y poder sacar mejor partido a la actividad. La valoracién
media a esta cuestion es de 9.0 (sd 1.1). En este sentido encontramos opiniones como
las siguientes:

EJEMPLO 7.39: Profesor en Formacion. Curso 2011-12

9

Possibles comentaris i suggeriments:

Uro ‘overe pe&po(‘ob\'{n Pravia. @3 ARG poral hager uwn
Wl N pravicbe  an ceModoa) ¢ R W O condaro sy A

oy wecerdan o adNNRe® (oo una S\ ANCAlGON W

Ao no forene. Qo e yre <ol qp.—qmér.k(.‘ﬁc :

-

“Una buena preparacion previa es imprescindible para hacer un buen provecho de la actividad, ya que
de lo contrario los alumnos interpretan la actividad como una simple distraccién y, por tanto, no fomenta

la mejora del aprendizaje”
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EJEMPLO 7.40: Profesor en Formacion. Curso 2011-12

Possibles comentaris i suggeriments:

s
Sy ro @l PREYTCON  prie , A wee Gur dlde pace reola
O L mexo

““Si no existe preparacion previa, no creo que sirva para nada ir al museo™

El cuestionario contintia planteandoles la cuestion:

3. Valorad de 0 a 10 la conveniencia de que los estudiantes realicen la visita con un
objetivo (por ejemplo una tarea de analisis de los contenidos del museo) .... D
Posibles comentarios y sugerencias:

La valoracion ha sido muy positiva, con una media de 9.4 (sd 0.8). Algunos

comentarios destacados son:

EJEMPLO 7.41: Profesor en Formacion. Curso 2011-12

®

Possibles comentaris i suggeriments: S P
Es \u@«iﬂﬁi N q(uL et clupen Lewan dons qu o iRt 4w
) LG WALID, eXaUTn '\amthf a clong mno qun neva al munes .

Ta@: \ \[af’wmm ek bﬂu—xfo

“Es importante ya que los alumnos tienen claro que la visita no es una mera excursion para no ir a clase

sino que se va al museo para aprender y aprovechar el tiempo™
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EJEMPLO 7.42: Profesor en Formacion. Curso 2011-12

ia

Possibles comentaris i suggenments

(Jmoqx.u \@a &%Qxétdiauﬁb\am
0o Ve tin méﬂo&éﬁ muﬁﬁfuer&m konst,

“Creo que es muy Util, ya que si los estudiantes hacen la visita sin un objetivo concreto pierden interés”

Finalmente se les pregunta por la conveniencia de realizar una puesta en comun para

encontrar argumentos consensuados.

4. Valorad de 0 a 10 la necesidad de un trabajo posterior de puesta en comdn de los

analisis realizados ... [_]
Posibles comentarios y sugerencias:

La valoracion media por parte del profesorado en formacion en torno a esta cuestion es

de 9.3 (sd 1.0). En especial consideramos importante esta valoracion porque los propios

profesores en formacidn han realizado esta actividad y esta consideracién resalta que la

utilizacion del museo virtual en todo su proceso les ha ayudado a afianzar concepciones

adecuadas de la naturaleza tecnocientifica. Entre sus valoraciones sefialamos a modo de

ejemplo:

EJEMPLO 7.43: Profesor en Formacién. Curso 2011-12

140

Possibles comentaris i suggeriments:

4 pore Logriorn R LAV aliir pen e

WWW&MJ&M

MMFJW%{MMWMWIMIWWW4W
A Rord’ 2n Uore tro phrendn 8y copmiin. Al Ariaboto

“Considero importante intentar aprovechar al maximo la visita y para lograr que los alumnos se

esfuercen y atienden durante su desarrollo, un buen método puede ser el comentarles que se hara en

clase una puesta en comun del trabajo™
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EJEMPLO 7.44: Profesor en Formacion. Curso 2011-12

I 3 SR .
Possibles comentaris i suggeriments:
Do e Soa Cm LR e mafoRS \u—‘-\.‘__.r'\ SR oS
Qo Sy 2 o c‘_n_: - el o R & " S g(:,\n,_\m_‘_t; B s‘l.&‘\
s poa Lo o~ o = .
X SN~ — xaen~ o o\_,,,& b S S oo ’f)“L‘ S2

e < WO VE iy

“Yo opino que es necesario un trabajo posterior de puesta en comin para que los estudiantes compartan

todo lo aprendido y para que también pregunten dudas”™

Estas opiniones por parte del profesorado en formacién nos permiten concluir que se
trata de una actividad idonea para revisar y afianzar concepciones en tono a la
naturaleza de la ciencia. Queremos sefialar que algunos comentarios insistian en la
conveniencia de realizar una visita real a un museo de ciencia y tecnologia.
Compartimos esta misma opinion, aunque entendemos que con el uso de este museo
virtual, que recordemos recoge iméagenes reales de museos de ciencia y tecnologia, es
posible realizar este anélisis con méas facilidad. En la siguiente tabla (tabla 7.12)

resumimos las valoraciones realizadas por los profesores en formacion:

Tabla 7.12. Valoracién media por parte del profesorado en formacion de la actividad desarrollada
en torno al museo virtual

Colectivo implicado Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3 Cuestion 4
Valoracion Valoracién Valoracion Valoracién
media (sd) media (sd) media (sd) media (sd)

PROFESORES EN

FORMACION 8.2(1.2) 9.0 (1.1) 9.4 (0.8) 9.3(1.0)
N= 27

Mostramos a continuacién los resultados obtenidos en el cuestionario realizado por los

alumnos.
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7.2.3.2. RESULTADO DE LA EVALUACION DE LA VISITA VIRTUAL A UN
MUSEO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA POR ESTUDIANTES DE
BACHILLERATO

El alumnado ha cumplimentado también un cuestionario para la valoracion de la
actividad desarrollada en torno al museo virtual. Mostramos a continuacion algunos
ejemplos de los comentarios realizados por el alumnado de 1° de Bachillerato en cada
una de las preguntas integrantes del cuestionario. Los resultados se presentaran de

forma global para evitar reiteraciones innecesarias.

En la primera cuestion se pedia una valoracion de la actividad en torno al museo virtual

en su totalidad, que recordemos se formulaba asi:

1. Valora de 0 a 10 en qué medida el trabajo de la visita al museo en su conjunto
(incluyendo la preparacion previa y la discusion posterior) te ha ayudado a comprender
mejor la naturaleza de la ciencia y la tecnologia ....

Posibles comentarios y sugerencias:

Encontramos satisfactoria la calificacion por parte del alumnado de esta cuestion puesto
que practicamente todos valoran bien la actividad e incluso los que la han calificado con
menos nota incluyen buenos comentarios. Ademas, en lineas generales, los alumnos/as
indican que se trata de una actividad agradable y aunque algunos sefialan que les ha
costado en un principio, entendemos que les ha gustado la actividad y han puesto
empefio en abordarla. La calificacion media de esta cuestion ha sido de 8.1 (sd 1.1).

Incluimos dos comentarios al respecto:

EJEMPLO 7.45: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2012-13

.-1;

[ f'r:-.'l-\jl.l"_b;..ex COomeniaris | suggeriments: ETH

| Lo prepaiocs a PrEvit: M oowewnts @l pmgs comnplacex LA
oo cReEnQOerITT o n:"f'v‘\‘- i -\ ol el ':E_."'I' op o o« Tt

|24 _c'_"-‘-"{.--'.i'iﬁ_‘,j.'gi .. o cowmprendrer -\D.
L

“La preparacion previa me parecia lo mas complicado pero cuando comenzamos a discutirlo con el

grupo era cuando conseguia comprenderlo™
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EJEMPLO 7.46: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

/7 Possibles comentaris i suggeriments:

0

® Ponse : , e 3
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“Pienso que con los powers y las actividades que hemos realizado en grupo anteriormente, yo,

personalmente he llegado a entender la ciencia desde diferentes puntos de vista”

La segunda cuestion pedia una valoracion de la preparacion previa, de acuerdo al

siguiente enunciado:

2. Valorade 0 a 10 el interés de la preparacion previa de la visita .... Q
Posibles comentarios y sugerencias:

Los comentarios han ido en la linea de considerar relevante e interesante la preparacion
conceptual sobre las visiones deformadas. Tanto la preparacion previa como el recorrido
inicial del museo virtual han sido valorados muy positivamente por parte del alumnado
siendo la calificacion media de 8.1 (sd 1.3). Hemos recreado la visita al museo virtual,
contextualizandola como si hubieran hecho la visita ellos mismos con anterioridad
donde se narraba lo que se hacia en cada una de las salas. Este relato ficticio ha
generado un buen clima de aula que se ha reflejado en los comentarios de este apartado.
Ademas, en sus comentarios manifiestan el cardcter motivador de la actividad y
sugieren la realizacion de este tipo de actividades en otros &mbitos antes de analizar el

museo. A modo de ejemplo incluimos:

EJEMPLO 7.47: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2012-13
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““Sugiero que ademas de lo analizado podriamos haber cogido materiales de otros temas o de periddicos

0 algo para exponer cada grupo y comprobar que en la vida cotidiana también se incide en las visiones”™
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EJEMPLO 7.48: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
(=]

Posibles comentarios Y Sugerencias: MO WOL Sue AUl PAONND |, oA
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“Me ha servido mucho, antes teniamos un prototipo de cientifico, ciencia...Ahora sé que estabamos

totalmente equivocados™

Se continta con el cuestionario pidiendo una valoracion de haber realizado la visita con

el propdsito de analizar el contenido del museo. Concretamente se les formula:

3. Valora de 0 a 10 haber hecho la visita como un investigador que estudia el contenido
del museo mediante una red de anélisis ... [_]
Posibles comentarios y sugerencias:

Consideramos que la experiencia ha sido muy motivadora, siendo la calificacién general
de 7.9 (sd 1.3). En sus comentarios se vislumbra una actitud mas receptiva y positiva, al
encontrar aplicabilidad a los contenidos trabajados en clase. También destacan de su
tarea investigadora la diversidad de matices en cuanto a las interpretaciones, resultando
todas esas tareas investigadoras igualmente validas. Por otro lado, muchos comentan la
facilidad con que realizan la visita como investigadores recalcando el papel de la red de

analisis. Algunos comentarios que lo constatan son:

EJEMPLO 7.49: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

2

‘ Posibles comentarios y sugerencias: 4]
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“Me ha parecido una manera interesante y realista de aplicar la teoria™
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EJEMPLO 7.50: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

“Creo que esta visita como investigador me ayuda a ser mas critico y consciente sobre las visiones

deformadas de la ciencia”

A continuacion el alumnado debe valorar la puesta en comun, tras proponérseles:

4. Valora de 0 a 10 el trabajo posterior de puesta en comun de los analisis realizados ....

[

Posibles comentarios y sugerencias:

El alumnado ha considerado en lineas generales que el debate y la puesta en comun de
los resultados de los andlisis les ha servido para acabar de comprender algunas de las

visiones que no dominaban. La calificacién media ha sido de 7.9 (sd 1.4).

Se destaca el hecho de que al ser una actividad en comdn se favorece la participacion y
actia como elemento motivador. En otros casos se sefiala la complementacion entre
diferentes andlisis, entendiendo que este se enriquece al realizar esta actividad grupal.

Algunas valoraciones son:

EJEMPLO 7.51: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12

Posibles comentarios y sugerencias: [/, i e, . \ \
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““La puesta en comln ha sido una muy buena idea para extraer conclusiones y ademas me ha ayudado a

entender mejor las visiones, sobre todo aquellas que no tenia claras™
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EJEMPLO 7.52: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2012-13

Possibles comemiaris | suggeriments:
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“Creo que todos los que hemos puesto interés en este tema lo hemos hecho bien y hemos coincidido y nos

hemos complementado™

A continuacién mostraremos una tabla (tabla 7.13), en la que se recogen las
valoraciones de cada una de las fases en que se ha dividido la actividad en torno al
museo Vvirtual. Las valoraciones se realizan Unicamente de las cuatro primeras

cuestiones puesto que la ultima pregunta estaba referida a sugerencias.

Tabla 7.13. Valoracién media por parte del alumnado de la actividad desarrollada en torno al
museo virtual

Colectivo implicado Cuestion 1 Cuestién 2 Cuestién 3 Cuestién 4
Valoracién Valoracion Valoracién Valoracion
media (sd) media (sd) media (sd) media (sd)

IES BENLLIURE
HUMANIDADES 77(10) 7.7(11) 7.8 (L4) 7.2(1.3)
N= 24
IES BENLLIURE
CIENCIAS 8.3(1.2) 8.0(1.2) 8.5 (1.3) 8.1 (1.1)
N=24
IES LA
GARRIGOSA 8.4(10) 8.7 (L1) 7.2(1.3) 8.0 (1.3)
CIENCIAS
N=27
IES LES DUNES
CIENCIAS 78(1.1) 7.9 (1.4) 8.1(L1) 8.2 (1.5)
N=26
TOTAL 8.1(1.1) 8.1(1.3) 7.9 (1.3) 7.9 (1.9)
N=101

Como conclusidn, y a la vista de los resultados presentados, podemos considerar que se
trata de una actividad satisfactoria y potencialmente Gtil. Queremos hacer mencion
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particular al grupo perteneciente al Bachillerato de Humanidades que en principio era
reticente a las asignaturas de caracter cientifico pero que han terminado expresando que
les ha gustado la actividad, que desearian realizarla visitando realmente un museo y que

ahora tienen un mayor interes por la cultura cientifica.

Creemos que trabajar con estos grupos ha sido muy agradable, han mostrado una actitud
favorable, valoran de forma positiva el trabajo en equipo desarrollado y se han
esforzado hasta tal punto que extrapolaban los contenidos tratados en clase a otros
ambitos: comentarios en prensa, en carteles publicitarios e incluso les llama la atencién
las visiones que transmiten los libros de texto de otras materias cientificas como Fisica
y Quimica. Este hecho resulta significativo ya que pretendemos transmitir al alumnado
una ciencia contextualizada. Citamos a continuacion unos comentarios que reflejan el

pensamiento general del alumnado y que desarrollan en la pregunta 5 del cuestionario:

5. Otros comentarios, criticas y sugerencias

EJEMPLO 7.53: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“Creo que esta experiencia le ha dado la vuelta a la asignatura de CMC, ya que creo que ‘por una vez en

mi vida’ he aprendido algo que me va a servir, sobre la ciencia”

311




Capitulo 7: Resultados experimentales para la puesta a prueba de la sequnda hip6tesis

EJEMPLO 7.54: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2011-12
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“Me parece una actividad interesante porque trata temas que nos hacen ver visiones deformadas del
mundo que nos rodea y propondria que se repitiera el afio que viene porque es distinto a todas las demas

asignaturas™

EJEMPLO 7.55: Estudiante 1° BACHILLERATO. Curso 2012-13
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“Al principio algunas visiones no las entendia, por ejemplo la analitica, pero con el paso del tiempo y
con practica la he entendido. Estoy muy contenta con este tema porque me ha gustado mucho y me va a

ayudar en un futuro, seguro”

Queremos seflalar que aunque los grupos de alumnos son muy dispares
académicamente, sin embargo, a la vista de los resultados no encontramos
practicamente diferencias entre los grupos, mostrando que es posible un tratamiento de
cuestiones cientificas accesible a cualquier individuo. Es por ello que estamos
satisfechos con el trabajo que han desarrollado, tanto en tarea individual de
investigacion realizada de un museo virtual como la discusion colectiva y la valoracion

personal de la actividad.

En base a esto entendemos que el uso de un museo virtual constituye una herramienta
atil y motivadora en la adquisicion y refuerzo de visiones mas reales y correctas de la
naturaleza de la ciencia y la tecnologia y contribuyen a cuestionar las visiones
deformadas. Esto es extensible a los museos de ciencia y tecnologia, en los cuales
hemos visto anteriormente que pueden ofrecer una imagen adecuada de algln aspecto

de los mencionados en la red de andlisis e incluso cuando presenten visiones erréneas se
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puede trabajar del mismo modo que en el museo virtual. Todo esto refuerza nuestra

segunda hipotesis:

“Los museos de ciencia y tecnologia pueden ser una herramienta importante para
proporcionar una imagen mas real y adecuada de la tecnociencia y contribuir asi a

generar actitudes mas favorables hacia la cultura cientifica”

A continuacion pasaremos a presentar las conclusiones y perspectivas derivadas de la

investigacion.
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Como sefialamos al inicio de esta memoria, la investigacion en el campo de la didactica
ha mostrado que la ensefianza de las ciencias, en general, no contribuye a la
familiarizacion de los estudiantes con las estrategias caracteristicas del trabajo
cientifico. Por ello, sus concepciones, e incluso las de los mismos profesores y
profesoras, acerca de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia, no difieren de las
visiones ingenuas adquiridas por impregnacion social, caracterizadas por un conjunto de
deformaciones y reduccionismos estrechamente relacionados, que la ensefianza
refuerza, en general, por accion u omision. Todo ello, dificulta el aprendizaje y
contribuye al desinterés, cuando no al rechazo, hacia la ciencia y los estudios

cientificos.

Pero, como también sefialabamos, la imagen de la ciencia no es el fruto exclusivo de la
ensefianza formal, sino que se transmite en gran medida a traves de la prensa, de los
museos de ciencia y tecnologia, de los comics, etc. Por ello, nos planteamos la
necesidad de analizar la contribucién de esta educacion no reglada a las concepciones
acerca de la ciencia, centrando nuestro estudio, en particular, en el papel de los museos
de ciencia y tecnologia, considerados hoy como instrumentos importantes en la
alfabetizacion cientifica de la sociedad, por su papel fundamental en los procesos de

divulgacion cientifica.

Para ello nos propusimos analizar la vision que transmiten los museos sobre la ciencia y

la tecnologia y mas concretamente responder a una serie de preguntas relacionadas:

e En qué medida la vision que transmiten de la ciencia y la tecnologia es adecuada,

es decir, responde a la naturaleza de ambas?
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e ;Refuerzan o ayudan a cuestionar las concepciones ingenuas y distorsionadas

socialmente aceptadas de la ciencia y la tecnologia?

e ;Queé incidencia tiene la visita a los museos de ciencias en las concepciones de los

visitantes?

e ;Qué medidas convendria adoptar, en su caso, para que los museos de ciencia
aproximen a los visitantes a lo que son las actividades tecnocientificas y a despertar

su interés hacia las mismas?

En esta investigacion, nos hemos centrado, en una primera fase, en dar respuesta a qué
imagen de la ciencia y la tecnologia se muestra en los museos de ciencia, y en una
segunda etapa a fundamentar y someter a prueba propuestas destinadas a que los
museos puedan contribuir a una mejor comprension de la cultura tecnocientifica y a

despertar un interés critico hacia la misma.

Nuestra intuicion inicial al respecto era que la vision que transmiten los museos de
ciencia y tecnologia no diferira mucho de la imagen proporcionada, en general, por la
educacion formal y que son aceptadas socialmente, por lo que los museos de ciencia y
tecnologia no contribuiran de forma adecuada a la alfabetizacion cientifica de la

ciudadania.

A partir de dicha intuicién, llevamos a cabo, en primer lugar, en el capitulo 2, un
estudio detenido de cudles son dichas visiones deformadas que se transmiten en la
educacion y de qué forma se pueden superar, para mostrar visiones mas adecuadas que
favorezcan el interés critico por la actividad cientifica y tecnologica. Algo necesario
para hacer posible, en definitiva, la participacion de la ciudadania en la toma
fundamentada de decisiones.

En el capitulo 3, teniendo en cuenta el estudio realizado de las visiones deformadas y
empobrecidas sobre la ciencia y la tecnologia, tomando en consideracion la abundante
literatura existente al respecto, enunciamos y fundamentamos las hipétesis que focalizan
el estudio realizado, centrado en la imagen de la ciencia y la tecnologia que transmiten
los museos de ciencias. La primera de dichas hipotesis la enunciamos, como se

recordara, de la siguiente forma:

““Los museos de ciencia presentan visiones deformadas y empobrecidas de la ciencia y

de la actividad tecnocientifica™.
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Mas precisamente, consideramos que la contribucion de los museos a estas visiones va a
ser el fruto, no solo de lo que se muestra directamente, sino, sobre todo, de lo que se
omite, es decir, de los reduccionismos con que se presentan las construcciones de la
ciencia y la tecnologia. Ello constituye, repetimos, la primera hipétesis que ha orientado
nuestra investigacion. Por otra parte, no nos hemos limitado exclusivamente a poner a
prueba esta hipotesis ya que, pese a que los museos de la ciencia y tecnologia por si
mismos no estan cumpliendo, en general, el objetivo de proporcionar una imagen real
de la actividad cientifica, entendemos que pueden ser una herramienta atil para
contribuir a este aspecto clave de la alfabetizacion cientifica del alumnado y de la
ciudadania en general. Esto lo hemos expresado en una segunda hipoétesis, segan la cual:

“Los museos de ciencia y tecnologia pueden ser una herramienta importante para
proporcionar una imagen mas real y adecuada de la tecnociencia y contribuir asi a

generar actitudes mas favorables hacia la cultura cientifica™.

Para someter a prueba la primera hipdtesis, concebimos en el capitulo 4 un disefio
experimental que consistia en el analisis detallado de varios museos de ciencia y
tecnologia, con objeto de averiguar en qué medida se incide (por accién u omisién) en
las visiones empobrecidas y deformadas de la ciencia y la tecnologia, o, por el contrario,

se sale al paso de las mismas.

Maés concretamente, el disefio concebido ha consistido en la visita sistematica a 20
museos de ciencia y tecnologia de siete paises, incluyendo algunos de los mas
prestigiosos internacionalmente, como el Science Museum de Londres o el Arts et
Métiers de Paris. Durante las visitas, ademas de hacer las anotaciones que su contenido
genera, se fotografié dicho contenido, incluidos los paneles informativos para proceder
después a un detenido analisis de la informacién proporcionada, completandola, en su
caso, con la suministrada por las paginas web de que dispone la generalidad de los

MuSeos.

De este modo se ha intentado tomar en consideracion toda la informacion disponible,
incluso aquella que apenas llama la atencion y que pasa desapercibida a la mayoria de
los visitantes. Ello resulta esencial para poder averiguar si un determinado aspecto es
contemplado o no por el museo, en alguna medida, por pequefia que sea, para poder
afirmar —con criterios siempre muy benévolos- si se incurre 0 no en determinada vision

simplista y distorsionada de la actividad cientifica y tecnoldgica.
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En el capitulo 5 se recogen los resultados de dichos analisis, los cuales permiten afirmar

gue en la mayoria de los museos de ciencia y tecnologia visitados y analizados se

transmite una vision empobrecida de la actividad tecnocientifica, lo que contribuye a

apoyar nuestra primera hipotesis.

Mas concretamente, los hechos que a modo de conclusion podemos enumerar en esta

parte de la investigacion son:

En los veinte museos visitados no hemos encontrado materiales que
verdaderamente intenten salir al paso del conjunto de las visiones deformadas,
socialmente aceptadas, de la ciencia y la tecnologia. Algunos museos por su
tematica, contienen informacion que cuestiona alguna de dichas visiones
deformadas aunque, en general, a través de paneles escritos que no llaman la

atencion de los visitantes.

Los museos de ciencia y tecnologia analizados suelen considerar solo ciertos
aspectos de las complejas relaciones CTSA. En ocasiones muestran las
repercusiones de la actividad cientifico-tecnolégica en la sociedad o en
cuestiones ambientales pero suelen aparecer en secciones marginales dedicadas
especificamente a esta problematica ambiental, sin mostrar por tanto hasta qué
punto las relaciones CTSA impregnan toda la actividad cientifica. Sin
aprovechar, pues, las numerosas ocasiones que proporciona el contenido del
museo para contribuir a una mayor concienciacion social de los graves
problemas a los que ha de hacer frente hoy la humanidad y la necesidad y
posibilidad de avanzar hacia la sostenibilidad.

Por otro lado, aunque a veces se muestre la importancia de la contribucion
tecnoldgica al bienestar de los seres humanos, suele omitirse una clara referencia

al desarrollo tecnolégico como algo mas que una simple aplicacion de la ciencia.

Se incide de una manera destacada en las visiones individualista y elitista.
Hemos constatado, en efecto, que la mayoria de los museos visitados tienen
tendencia a nombrar y ensalzar a cientificos aislados, hombres en general, a
quienes se atribuye exclusivamente todo el éxito, siendo insignificante el
numero de veces que hemos encontrado alguna referencia a la comunidad
cientifica, al trabajo en equipo, o0 a las colaboraciones entre cientificos en una

investigacion.
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Los museos visitados en general inciden en la vision empiro-inductivista, dando
prioridad a la observacion y experimentacion frente a otras caracteristicas
basicas del trabajo cientifico igualmente relevantes. Asi mismo, normalmente se
centran en mostrar montajes experimentales en vitrinas e incitar al visitante a
observar y experimentar, pero sin presentar ninguna situacion problematica
abierta como origen de la investigacion que le conduzca a reflexionar y formular
sus propias conjeturas. En escasas situaciones encontramos planteamientos de
preguntas abiertas al visitante, que permitan considerar, ni siquiera utilizando
criterios muy poco exigentes, que salen al paso de esta vision empiro-
inductivista. Pero incluso cuando ello se hace, suelen utilizarse, insistimos,

paneles que pasan desapercibidos y no llaman la atencién de los visitantes.

Respecto a la vision ateorica entendemos que se incide frecuentemente en la
misma ya que se presenta la investigacion cientifica como una cuestion de mero

descubrimiento, relegando el papel del cuerpo de conocimientos.

Sobre la concepcion de la ciencia como una actividad rigida, algoritmica,
vinculada a un supuesto “método cientifico”, podemos concluir que apenas se
han encontrado situaciones donde los museos salgan al paso de esta comun
deformacion aunque tampoco aquellas en las que incida en la misma. En general
los museos obvian referencias concernientes a la naturaleza de la ciencia y de la

tecnologia.

Los museos visitados salen ocasionalmente al paso de la vision aproblematica,
presentando alguna situacion problematica o pregunta abierta, antes de realizar o
explicar un experimento pero, ain asi, son mucho mas numerosas las ocasiones
en las que estas preguntas no se plantean. Y ain son menos los casos en los que
se salga al paso de la vision ahistorica: tan solo en dos museos de los veinte
analizados, se prestaba atencion a este aspecto, por tratarse precisamente de

museos de historia de la ciencia y la tecnologia.

Apenas se han encontrado situaciones en los museos visitados en las que se
salga al paso de la vision exclusivamente analitica, obviando, por tanto, la
interrelacion entre diferentes ambitos cientificos y olvidando los procesos de
unificacion entre ellos, pese a constituir momentos cumbre del desarrollo

cientifico.
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e Por lo que se refiere a la vision acumulativa, de crecimiento lineal de los
conocimientos cientificos, en la mayoria de los museos no se alude a ningun tipo
de remodelacion profunda en el &mbito de la ciencia y la tecnologia,
encontrandose numerosas ocasiones gque no se aprovechan para referirse a estas
revoluciones cientificas, los conflictos asociados en ocasiones a las mismas y su

extraordinaria importancia cultural.

En definitiva, podemos sefialar que los museos de ciencia y tecnologia visitados
transmiten, en su mayor parte, por accion y, sobre todo, por omisién, una imagen

distorsionada y empobrecida de la actividad cientifica y tecnoldgica.

Pero esta investigacion no pretende Unicamente analizar la situacion y detectar las
insuficiencias, evidenciando la existencia de deformaciones y reduccionismos implicitos
o0 explicitos en la imagen que se logra transmitir a un visitante de un museo de ciencia y
tecnologia, sino que se pretende, sobre todo, a partir de dicho analisis, estudiar la
posibilidad de modificar dicha situacion y contribuir a que los museos de ciencia y
tecnologia puedan facilitar una mejor comprension de la naturaleza de la ciencia y la
tecnologia como aspecto clave de la inmersion en la cultura cientifica. Por este motivo
en nuestra segunda hipotesis se hace referencia a la posibilidad de que los museos de
ciencia y tecnologia puedan ser utilizados para proporcionar una imagen mas real y
adecuada de la tecnociencia y favorecer asi actitudes mas positivas hacia la cultura

cientifica.

Para someter a prueba la segunda hipotesis concebimos disefios experimentales que
giraban en torno al trabajo con museos de ciencia y que han sido detallados en el

capitulo 6.

En primer lugar nos hemos centrado en la busqueda de buenas practicas en los museos
de ciencias, es decir, de ejemplos que muestren una imagen adecuada de la ciencia y la
tecnologia. Ademas hemos procedido a analizar de nuevo algunos museos en la Gltima
etapa de nuestra investigacion (entre tres y cinco afios después de la primera visita) con
objeto de constatar si se han producido avances, como cabia esperar, al menos en lo que

se refiere a un mejor tratamiento de las relaciones CTSA.

En segundo lugar y considerando que los museos de ciencia y tecnologia pueden
constituir una potente herramienta didactica complementaria para desarrollar el

pensamiento critico del alumnado frente a los diferentes estereotipos que distorsionan y
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empobrecen la naturaleza de la ciencia y la tecnologia, hemos concebido un disefio que
incorpora el uso de un museo virtual (cuadro 6.2) preparado con recortes reales de
diversos museos (Palais de la Découverte, Musee des Arts et metiers, Museo de Galileo
de Florencia, Science Museum de Londres, Museo Cosmocaixa de Barcelona, etc.). Se
trata de proponer el analisis critico, por el propio alumnado y profesorado en formacion,
del contenido de los museos de ciencia y tecnologia. Esta actividad, en la que los y las
estudiantes desempefian el papel de personas expertas, constituye un elemento
motivador para reflexionar y profundizar, explicita y colectivamente, en la naturaleza de
la actividad tecnocientifica, facilitando el cuestionamiento de la visién tdpica adquirida

por impregnacion social y reforzada -por accidén u omision- por la propia ensefianza.

En el capitulo 7 se presentan los resultados de estos disefios experimentales que nos
permiten concluir que, con una preparacion adecuada, los museos de ciencia y
tecnologia son elementos motivadores y Utiles para profundizar en la naturaleza de la
ciencia, lo que contribuye a apoyar nuestra segunda hipotesis. Mas concretamente

podemos afirmar que:

e Es posible encontrar salas, secciones o paneles aislados en los museos de ciencia
y tecnologia que salgan al paso de algunas visiones deformadas de la ciencia y
que por tanto puedan servir para ilustrar de una forma directa acerca de aspectos

clave de la naturaleza de la ciencia.

e La “visita” —debidamente preparada para favorecer la reflexion critica- al museo
virtual construido (y, siempre que sea posible, a un museo real) contribuye a
cuestionar las visiones distorsionadas y a afianzar concepciones mas proximas a
la naturaleza de la tecnociencia como actividad creativa, socialmente

contextualizada, etc.

e Hemos utilizado esta estrategia con cuatro grupos de 1° de Bachillerato (en la
asignatura de “Ciencias para el mundo contemporaneo” y los resultados
obtenidos muestran que el alumnado, en general, ha entendido y cuestionado la
mayoria de las visiones deformadas de la tecnociencia. Incluso en algunas
visiones de dificil comprension por parte del alumnado como la visién analitica,
podemos afirmar que un porcentaje elevado ha sido capaz de entenderla. De 116
alumnos, 87 (un 75%) han sido capaces de comprender e identificar més de 8
visiones deformadas de la tecnociencia de las 11 presentadas en la red.

323



Conclusiones y Perspectivas

No hemos encontrado diferencias significativas en el aprendizaje de la
naturaleza de la ciencia entre los diferentes grupos de 1° de Bachillerato aunque
a priori entre ellos habia diferencias en cuanto al itinerario académico escogido.
Esto constata que los museos de ciencia pueden ser una herramienta Util para

contribuir a la alfabetizacion de toda la ciudadania.

La utilizacion de un museo es un elemento motivador a la par que eficaz para
complementar la ensefianza sobre la verdadera naturaleza de la ciencia, como
hemos podido corroborar en los resultados obtenidos con el uso del museo
virtual, asi como en la valoracion de la actividad realizada por el alumnado vy el

profesorado en formacion.

En resumen podemos sefialar que aunque los museos de ciencia y tecnologia, a dia de

hoy, muestran, en general, las mismas distorsiones de la ciencia que impregnan los

estereotipos socialmente aceptados, pueden y deben ser utilizados para una mejor

formacion ciudadana. Por ello, proponemos continuar y ampliar esta investigacion e

innovacion, con objeto de:

Profundizar el andlisis de la imagen de la ciencia y la tecnologia transmitida por
los museos, con una atencion particular a la evolucion que algunos empiezan a

experimentar.

A partir de dicho analisis en profundidad, disefiar y llevar a cabo nuevas
propuestas para que las visitas a los museos puedan contribuir de un modo eficaz
a la alfabetizacion cientifica de la ciudadania, transmitiendo una imagen mas
real y adecuada de la ciencia y la actividad cientifica y favoreciendo ademas la
mejora de las percepciones del profesorado acerca de la utilidad de los museos

como recurso educativo.

Para ello, se propone la realizacion de tareas como:

Ampliar el nimero de museos de ciencia y tecnologia analizados.

Analizar el material didactico (guias, cuadernos de trabajo, etc.) utilizado en los
MuSeos.

Completar el analisis con cuestionarios y entrevistas a responsables y

disefiadores de museos de ciencia y tecnologia.
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e Realizar entrevistas a los visitantes del museo antes y después de la visita, para
estudiar como inciden en sus concepciones de la ciencia y la actividad cientifica
y tecnoldgica.

e Disefiar nuevas actividades basadas en la utilizacion de los museos para poder
profundizar en la comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia,
lograr una mejor apreciacion de la cultura cientifica y generar un mayor interés
por los estudios cientificos.

e Elaborar programas educativos destinados a la preparacion de las visitas y al
reforzamiento posterior de lo logrado en las mismas, utilizando dichos
materiales en cursos ordinarios con alumnado de Ensefianza Secundaria asi
como con docentes, para su evaluacion y enriquecimiento.

e Prestar una particular atencion al papel que los museos pueden desempefiar en
los debates de interés social en los que se ven implicados conocimientos y
desarrollos tecnocientificos, mostrando la necesidad de una alfabetizacion
cientifica de la ciudadania que incorpore la reflexion ética para fundamentar la
toma de decisiones favorables al bien comdn y a la construccion de un futuro

sostenible.

Estas son algunas de las perspectivas que abre la investigacion aqui presentada, que
esperamos traducir en recomendaciones fundamentadas y Utiles para que los museos
jueguen el papel educativo que sus caracteristicas de educacion no reglada, dirigida a
toda la poblacidn, favorecen, y que la necesidad de una alfabetizacion cientifica de la

ciudadania viene reclamando desde hace tiempo.
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Los anexos que acomparian esta memoria, relacionados a continuacion, ocupan 1388
paginas. Hemos creido conveniente no imprimirlas y proporcionarlas en formato
electronico tanto por obvias razones de ahorro energético y material como por la

facilidad de busqueda que proporciona.

En los anexos que se adjuntan al presente trabajo de investigacion se recogen ademas de
los analisis de los museos de ciencia y tecnologia visitados in situ, ejemplos de los

andlisis del museo virtual realizados por alumnos y alumnas de Bachillerato.

En cuanto a los museos de ciencias visitados por nuestro equipo de investigacion se
recogen de forma detallada la totalidad de los anélisis realizados, junto con la plantilla
de andlisis (cuadro 4.1). En este cuadro se especifica para cada vision deformada el
namero de ocasiones en que el museo sale al paso, incide o bien exprese una ocasion
desaprovechada en la transmision ese reduccionismo. Este computo se realiza para cada
una de las secciones o paneles integrantes del museo, especificadas tambien en dicho
cuadro, con la finalidad de favorecer una mejor visualizacion de los espacios de interés

museistico dentro de nuestra investigacion.

Por otro lado, en los analisis del museo virtual (cuadro 6.2) por parte de alumnado de
Bachillerato se presentan ejemplos del cuestionamiento o no de los diferentes

reduccionismos.

La relacion de anexos se enumera a continuacion:



Introduccién anexos

Pag.
Anexo 1. Museo Cosmocaixa de Barcelona ..........ceoeeoe e, 335
- Analisis del Museo Cosmocaixa de Barcelona

- Resultados globales del analisis del Museo Cosmocaixa de Barcelona

Anexo 2. Museo de Ciencias de Castilla La Mancha de Cuenca ................ 401
- Analisis del Museo de Ciencias de Castilla La Mancha de Cuenca

- Resultados globales del analisis del Museo de Ciencias de Castilla La

Mancha de Cuenca

Anexo 3. Parque de las Ciencias de Granada .............ccoeeeieiieineinnanenn, 501
- Analisis del Parque de las Ciencias de Granada

- Resultados globales del anélisis del Parque de las Ciencias de Granada

Anexo 4. Casa de las ciencias de La Corufa .......oovvoeee o e, 645
- Analisis de la Casa de las ciencias de La Corufia

- Resultados globales del anélisis de la Casa de las ciencias de La Corufia

Anexo 5. Casa del Hombre: Domusde LaCorufa ..........ccovvvvevieieiennnn.... 693
- Analisis de la Casa del Hombre: Domus de La Corufia

- Resultados globales del analisis de la Casa del Hombre: Domus de La

Corufia

Anexo 6. Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia de Madrid .................. 769
- Analisis del Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia de Madrid

- Resultados globales del andlisis del Museo Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Madrid
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Anexo 7. Museo Cosmocaixade Madrid ........ooooiiriiiiie 843
- Analisis del Museo Cosmocaixa de Madrid

- Resultados globales del analisis Museo Cosmocaixa de Madrid

Anexo 8. Museo Interactivo de Cienciade Malaga .....................ccoeeene... 887
- Analisis del Museo Interactivo de Ciencia de Malaga

- Resultados globales del analisis del Museo Interactivo de Ciencia de

Malaga

Anexo 9. Museo de la cienciay el aguade Murcia ..................cceeeeeenenn.. 899
- Analisis del Museo de la ciencia y el agua de Murcia

- Resultados globales del analisis del Museo de la ciencia y el agua de
Murcia

Anexo 10. Museo Kutxaespacio de la Ciencia de San Sebastian .................. 973
- Analisis del Museo Kutxaespacio

- Resultados globales del anlisis del Museo Kutxaespacio

Anexo 11. Museo de la Cienciay Técnica de Terrassa ................coceecuvcerienen. 1011
- Analisis del Museo de la Ciencia y Técnica de Terrassa

- Resultados globales del analisis del Museo de la Ciencia y Técnica de

Terrassa

Anexo 12. Museo Principe Felipede Valencia .............ccooviv i iiiiiiiiiennne, 1161
- Analisis del Museo Principe Felipe de Valencia

- Resultados globales del anélisis del Museo Principe Felipe de Valencia
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Anexo 13. EXPOSICION Darwin .........cccoveiieiiieiiieiiieieeseveieiesesesiesennennns 1307
- Analisis de la Exposicién Darwin

- Resultados globales del analisis de la Exposicion Darwin

Anexo 14. Museo de la Cienciade Valladolid ..., 1351
- Analisis del Museo de la Ciencia de Valladolid

- Resultados globales del anélisis del Museo de la Ciencia de Valladolid

Anexo 15. Museo de la ciencia y tecnologia Maloka de Bogota .................... 1465
- Analisis del Museo de la ciencia y tecnologia Maloka de Bogota

- Resultados globales del analisis del Museo de la ciencia y tecnologia

Maloka de Bogota

Anexo 16. Museo de ciencias de Cordoba (Argentina) .............ccvvvivvnennnn 1519
- Analisis del Museo de ciencias de Cordoba (Argentina)

- Resultados globales del andlisis del Museo de ciencias de Cordoba
(Argentina)

Anexo 17. Museo de las Ciencias Naturales de LaHabana ...................... 1537
- Analisis del Museo de las Ciencias Naturales de La Habana

- Resultados globales del andlisis del Museo de las Ciencias Naturales de

La Habana

Anexo 18. Science Museum of LONAON ..o e e 1547
- Analisis del Science Museum of London

- Resultados globales del analisis del Science Museum of London
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ANEX0 19. Arts et MEtiers de Paris .......oooueiin o e e e, 1567
- Analisis del Museo Arts et Métiers de Paris

- Resultados globales del analisis del Museo Arts et Métiers de Paris
Anexo 20. Science Museum Of TOKIO ......o.vieiiiiiii e, 1665
- Andlisis del Science Museum of Tokio

- Resultados globales del analisis del Science Museum of Tokio

Anexo 21. Ejemplos de visiones cuestionadas por estudiantes de ciencias IES
BeNIIIUNE ... o 1697

Anexo 22. Ejemplos de visiones cuestionadas por estudiantes de ciencias IES
[ QL CT- T oo SRR PSPPI 1705

Anexo 23. Ejemplos de visiones cuestionadas por estudiantes de ciencias IES
Les Dunes
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