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Resumen

En este trabajo intentamos utilizar las nociones de Pedagogia de la Investigacion y del Cuestionamiento del Mundo
(PICM) y de Recorridos de Estudio e Investigacion (REI) para analizar criticamente el enfoque genéricamente
denominado inquiry y sus declinaciones. Realizamos una breve sintesis historica para mostrar las sucesivas
declinaciones del inquiry para adaptarlo a la “realidad” escolar. Adelantamos nuestra posicidn a favor de la solidez de la
TAD como marco tedrico y su potencia para reinterpretar los problemas que el inquiry pretende resolver, sin lograrlo,
porque carece de una perspectiva didactica y de fundamentos tedricos definidos.

Palabras Clave: Teoria Antropoldgica de lo Didactico, Inquiry, Pedagogia de la Investigacion y del cuestionamiento del mundo, REI

La pédagogie de I’enquéte et I’inquiry: une analyse depuis I’enseignement des mathématiques
et de la physique

Résumé

Dans ce travaille nous utilisons les notions de pédagogie de I’enquéte et du questionnement du monde et de parcours
d’étude et recherche (PER) pour analyser d’une maniére critique I’approche génériquement nommé inquiry. Nous
faisons une petite synthese historique, pour montrer les déclinaisons successives de I’inquiry pour I’adapter a la "réalité"
scolaire. Nous avancons notre position en faveur de la solidité et de la TAD comme cadre théorique, ainsi que son
pouvoir pour réinterpréter des phénomenes, et aborder les problémes et les difficultés que I'inquiry essaie de résoudre,
sans réussir, parce qu’il manque d’une perspective didactique explicite et des fondements théoriques définis.

Mots clés : Théorie Anthropologique du didactique, Inquiry, Pédagogie de I’enquéte et du questionnement du monde, Parcours
d’étude et recherche.

The pedagogy of research and questioning the world and the Inquiry: an analysis from
mathematics and physics teaching

Abstract

In this paper we try to use the ideas of the pedagogy of the research and questioning the world and the Study and
Research Paths (SRP) to analyze critically the approach called Inquiry. We have realized a brief historical synthesis
showing the successive declines of the Inquiry approach when it has been adapted to the school "reality”. We establish
our position in favor of the Anthropological Theory of the Didactic (ATD) as a powerful theoretical frame to reinterpret
the problems that the Inquiry tries to solve, without success, because it lacks a didactic perspective and defined
theoretical foundations.

! Una versién preliminar de este trabajo fue aceptada para comunicacion oral en el IV congrés international sur la TAD
(Toulouse, 21-26 avril 2013) y se encuentra publicada en las pre actas del Congreso.
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Paths.

A pedagogia da investigacdo e do questionamento do mundo e 16 Inquiry: uma analise a partir
do ensino da Matemética e Fisica

Resumo

Neste trabalho nds tentamos utilizar as ideias da Pedagogia da Investigagdo e do questionamento do Mundo e dos
Percursos de Estudo e Investigacdo (PEI), para analisar duma maneira critica 0o enfoque nomeado inquiry e suas
declinagdes. Nos fazemos uma breve sintese historica, para mostrar as declinacfes sucessivas da pesquisa tentando
adaptar o ensino por investigacdo a "realidade" da escola. N6s avangamos nossa posi¢do favoravel a teoria antropoldgica
do didético, entanto referencial tedrico adequado para reinterpretar os problemas que o ensino por investigacdo tenta
resolver, sem sucesso, porque carece duma perspectiva didatica e dos fundamentos tedricos definidos.

Palavras chave: Teoria Antropoldgica do Didatico, Percursos de estudo e investigagdo, Inquiry, Pedagogia da

Investigacéo e do questionamento do Mundo.

1. INTRODUCCION

En este trabajo utilizamos las nociones Pedagogia de la
Investigacion y del Cuestionamiento del Mundo (PICM) y
de Recorrido de Estudio e Investigacion (REI) para analizar
criticamente el enfoque genéricamente denominado inquiry
y sus declinaciones (inquiry based science education (IBSE)
0 inquiry based science teaching (IBST), inquiry based
science learning (IBSL), démarche d’investigation vy
démarche d’investigation scientifique).

Pretendemos considerar algunas filiaciones y rupturas de
estos enfoques, herederos de ideas nacidas hace més o
menos 50 afios, con la pedagogia de la investigacion y del
cuestionamiento del mundo y los REI. Como describiremos
en una apretada sintesis historica, estos precursores han
sufrido sucesivas declinaciones para adaptarlos a la
“realidad” escolar. El analisis se apoya también en nuestras
investigaciones, en las cuales hemos puesto en aula 19
implementaciones de REI en Matemética, y 10 en Fisica.

La Pedagogia de de la Investigacion y del cuestionamiento
del mundo propuesta por Chevallard en el marco de la TAD,
se materializa en los Recorridos de Estudio e Investigacion.
Suele cuestionarse, aludiendo a la dilatada precedencia
temporal del enfoque genéricamente conocido como Inquiry
¢Cual es la novedad y originalidad de los REI?

Defenderemos aqui, que no se trataria en principio de
posiciones antagonicas, aunque si, de diferente filiacion.
Ambas surgieron como posibles respuestas a las crecientes
dificultades para ensefiar ciencias y matematica en todo el
mundo. Sin embargo, la filosofia subyacente, los objetivos,
los diagnosticos y las posturas tedricas asumidas serian
diferentes. Adelantamos nuestra posicion a favor de la
solidez de la TAD como marco tedrico, asi como su utilidad
para reinterpretar fendmenos, y abordar los problemas y
dificultades que el Inquiry intenta resolver, sin asumir una
perspectiva didactica explicita y sin una fundamentacion
tedrica definida.

Las investigaciones realizadas en Matematica por nuestro
equipo, se dirigen a introducir localmente y de manera
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controlada, experimental, en algunas escuelas argentinas la
pedagogia de la investigacion a partir de los REI. Los
resultados obtenidos al cabo de las implementaciones
(Gazzola, Llanos, Otero, 2013; Llanos, Otero, 2012, 2013;
Parra, Otero, Fanaro, 2013; Sureda, Otero, Donvito, 2013;
Otero, Llanos, Gazzola, 2012) evidencian las restricciones,
de distinto nivel (humanidad, civilizacién, sociedad,
institucion, pedagogia, didactica, etc.) que afectan la
ecologia de este nuevo paradigma. Sin embargo, ha sido
posible desarrollar en clases corrientes de la escuela
secundaria los distintos REI hasta ahora propuestos, que
tienen mayoritariamente el caracter y las limitaciones de los
REI finalizados.

En relacion con la ensefianza de la Fisica, nuestros trabajos
se enfocan al estudio de aspectos fundamentales de
Mecanica Cuéntica (Fanaro, Otero, Arlego, 2009, 2012 a y
b) en la escuela secundaria y de la Teoria Especial de la
Relatividad (TER) (Otero, Arlego, Prodanoff, 2012). Sin
embargo aunque el IBSE estd muy difundido en la
investigacion en ensefianza de las Ciencias, no
consideramos que nuestros trabajos estan inspirados en este
enfoque, que insiste mas en difundir la ciencia, sus
caracteristicas, su relevancia social, etc., que en el
conocimiento en si .

2. INQUIRY Y SUS ANTECEDENTES

En USA alrededor de 1960 surgen trabajos que sintetizan
una serie de enfoques filosoficos y pedagogicos de la
ensefianza y fundamentan el Inquiry-based learning (IBL) o
Inquiry-based science (IBS) (Schwab, 1962). El IBL es un
método de ensefianza basado en el discovery learning,
originado en el open learning, cuyo precursor es John
Dewey. Se trata de un aprendizaje abierto, sin una meta
determinada, donde los estudiantes tienen que construir por
si mismos el resultado del problema o experimento. El
profesor los guia al aprendizaje deseado, pero sin hacer
explicito el resultado del problema.

Para responder al fracaso de la ensefianza tradicional,
basada en memorizar hechos segln las instrucciones del
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profesor, Bruner (1961) propone el aprendizaje por
descubrimiento, largamente distanciado de las formas
ortodoxas de repeticion y reproduccion del conocimiento.

Maés tardiamente, se produce una reflexion a nivel
internacional sobre el papel de las actividades
experimentales en la ensefianza de las ciencias. En los afios
1990 surgen  “nuevos”  curriculos  -principalmente
anglosajones-, cuyos objetivos principales son el desarrollo
de una cultura cientifica y la difusién de una imagen mas
rica y diversificada de los procesos cientificos. Para otorgar
mas autonomia a los alumnos, se propusieron tareas mas
abiertas y actividades de mas alto nivel cognitivo. Estas
ideas se difundieron hacia los curriculum para la Ensefianza
de las Ciencias (Harlen & Allende, J. 2009) como reflejan
los programas de la American Association for the
Advancement of Science? (AAAS, 1989), el National
Research Council® (NRC, 1996), National Center for
Education Statistics“(NCES, 1999), National Middle School
Association® (NMSA, 2002), National Science Teachers
Association® (NSTA, 2003), entre otros.

En Europa se proponen reformas a partir del programa
Eurydice’ (2006) y mundialmente se realizan cambios en los
planes de estudio y se formulan estrategias para resolver las
dificultades al ensefiar ciencias por investigacion. Los
proyectos inquiry based science teaching (IBST), inquiry
based education, inquiry learning, pedagogy inquiry, etc.,
proponen ensefiar mediante actividades a las que definen
como “de un mayor nivel cognoscitivo y de una mayor
autonomia por parte de los estudiantes”, generadas
principalmente a partir de tareas mas abiertas. Pero la
distincion entre tareas abiertas y guiadas no es suficiente
para definir la ensefianza por investigacion. Entonces, para
evaluar estos programas fue preciso clarificar el concepto
mismo de inquiry, mas alla de las diferentes expresiones

2 La American Association for the Advancement of Science
(AAAS) es un organismo internacional para el avance de la ciencia
en el mundo. Publica el diario la Ciencia, boletines de noticias
cientificas, libros e informes. http://www.aaas.org/aboutaaas/.

® El programa National Research Council (NRC) promueve la
adquisicion y difusion del conocimiento en asuntos relacionados
con la ciencia, la ingenieria, la tecnologia y la salud.
http://nationalacademies.org/nrc/.

* El National Center for Education Statistics (NCES) recoge y
analiza datos relacionados con la educacién en todo el mundo, para
servir a la investigacion y la educacion. http://nces.ed.gov/.

® La National Middle School Association (NMSA), desde 2011
Association for Middle Level Education (AMLE) conecta
maestros, administradores, formadores de docentes, padres y
miembros de la comunidad que trabajan con estudiantes en edad
escolar entre 10-15 afios. Propone mejorar la calidad educativa en
todo el mundo (son 58 los paises asociados).

® La National Science Teachers Association (NSTA), fundada en
USA en 1944, promueve la excelencia y la innovacion en la
ensefianza de la ciencia y el aprendizaje para todos. La NSTA
incluye profesores de ciencias, cientificos, representantes de las
empresas Yy la industria, y otras personas involucradas y
comprometidas con la educacion cientifica.

" Eurydice es una red institucional creada por la Comisién Europea
en 1980 para impulsar la cooperacion en el &mbito educativo, que
apoya y facilita la cooperacion en el &mbito del aprendizaje
permanente, informando sobre los sistemas educativos y politicas
en 34 paises y estudiando problemas comunes a los sistemas
educativos europeos.
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utilizadas, puesto que las ideas acerca de en qué consiste la
investigacion en el aula, no son uniformes.

Para Howes, Lim et Campos (2008), la investigacion en
clase es "hacer como hacen los cientificos" mientras
contrariamente, para Park Rogers y Abell (2008) la
investigacion cientifica no debe confundirse con aprendizaje
por investigacion, ni con la ensefianza por investigacion.
Este punto de vista es compartido por otros autores
(Gengarelly y Abrams, 2009, citados por Gueudet y al.,
2009; Jorde, 2009) mientras que, algunos autores no parecen
advertir las enormes diferencias entre la practica cientifica y
las practicas de los profesores y los alumnos en clase
(Hofstein y Lunetta, 2004).

Un detallado trabajo de sintesis realizado por Minner, Jurist
Levy et Century (2009) resumid los resultados de 138
investigaciones sobre la ensefianza por investigacion,
realizadas principalmente en USA, entre 1984 y 2002. Se
busco aclarar y especificar qué es IBST y también describir
el impacto de este tipo de ensefianza en el aprendizaje
conceptual de los estudiantes del nivel K12 (educacién
primaria y secundaria en USA, Canadd, Filipinas y
Australia).

Mas de la mitad de los 138 estudios se manifiestan a favor
de la ensefianza basada en investigacion, siempre que se
enfatice el pensamiento activo de los estudiantes y se les
permita llegar a conclusiones a partir de datos. También se
sefiala que tales resultados, no son alcanzables con las
politicas educativas corrientes, que fomentan un curriculum
sobrecargado de conceptos cientificos y exigen su
evaluacion en distintas etapas durante la experiencia
educativa de los estudiantes. Asi, la evaluacion recurre a la
memorizacion de los hechos de la ciencia, de sus conceptos
y teorias y obliga a los profesores a reducir su ensefianza a
la informacién factual y a la verificacion en el laboratorio,
en lugar de ofrecer oportunidades para dejar la
responsabilidad y la toma de decisiones en manos de sus
estudiantes.

Minner et. al. (2009) reconocen que la evidencia sobre los
efectos del IBST no es abrumadoramente positiva, aunque,
destacan las bondades de una ensefianza basada en el ciclo
de investigacion: pregunta, disefio experimental, datos,
conclusién o comunicacion. Si a esto se agrega el estimulo
al pensamiento activo de los estudiantes y a su
responsabilidad para aprender, segun ellos, se mejoraria el
aprendizaje de conceptos cientificos.

Minner et. al. (2009, p. 5) definen la investigacion en clase
por tres aspectos: “1l) la presencia de los contenidos
cientificos, 2) el compromiso del estudiante con los
contenidos cientificos, y 3) la responsabilidad, el
pensamiento activo y la motivacién del estudiante con al
menos un componente del ciclo de investigacion.”

Segun Park Rogers y Abell (2008) en el aprendizaje por

investigacion cientifica los alumnos deben:
“Involucrarse  en cuestiones  orientadas
cientificamente, dando prioridad a la evidencia,
permitiéndoles  desarrollar 'y evaluar las
explicaciones que conducen a preguntas
orientadas cientificamente; formular
explicaciones y pruebas dirigidas a preguntas
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orientadas  cientificamente;  evaluar  sus
explicaciones a la luz de explicaciones
alternativas, reflejando en particular comprension
cientifica; comunicacion y justificacion de las
explicaciones propuestas " (p. 592).

Estas caracteristicas, permiten distinguir entre el "partial
inquiry” o version débil, que no asume todos los aspectos,
y el "full inquiry™.

Para el equipo “Mind the Gap® Learning, teaching,
research and policy in inquiry-based science education
(IBSE)” la investigacion es el corazén del método
cientifico: “es lo que los cientificos hacen cuando intentan
entender el mundo natural formulando preguntas sobre
sistemas de objetos, recogiendo datos, haciendo
predicciones, probando y eliminado ideas™ (Jorde, 2009,
p. 1). Sin embargo, la ciencia escolar debe ser distinguida
de la préctica cientifica: “lo que el cientifico hace no es lo
mismo que la ciencia escolar” (Jorde, 2009, p. 2).

El IBST tendria las cuatro caracteristicas siguientes:

1. *““actividades de aprendizaje basadas en
auténticos problemas, donde no hay una
respuesta correcta’;

2. una cierta cantidad de procedimientos
experimentales, experimentos y actividades del
tipo “hands on activities™, incluida la busqueda
de informacion;

3. secuencias de aprendizaje autorregulado donde
se enfatiza la autonomia de los estudiantes ;

4. argumentacién discursiva y comunicacién con
los pares (“talking science”). (Jorde, 2009, p. 4)

En Francia, las actividades de aprendizaje aparecen a finales
de los afios 1990. Segun Kahn (2000) estas actividades, anti
positivistas y anti empiristas se oponen a la vieja idea de una
progresion de lo simple a lo complejo. Inspirado en las ideas
de Bachelard, este modelo prioriza la problematizacion y las
representaciones de los alumnos (Orange y PIé, 2000). Pero
las actividades de aprendizaje no viven mucho tiempo,
porque los cambios institucionales transforman la escuela
primaria en "propedéutica de la ensefianza secundaria”.

En 1996 surge en Francia "Las manos en la masa”
propuesto por Charpak (premio Nobel de Fisica) quien se
bas6 en la experiencia de Lederman en Chicago (Charpak,
la Lena y Quéré, 2005). Frente a la decadencia de la
ensefianza de las ciencias en la escuela (sdlo una minoria de
profesores del primario integran las ciencias en sus
practicas), este proyecto intentd transformar la escuela
primaria. Charpak obtuvo apoyo institucional de Ila
Academia de Ciencias y del Ministerio de Educacion de
Francia y el proyecto se generalizé con el auxilio del INRP®,
después de un periodo de experimentacion.

& Mind the Gap (2008 y 2010) es un proyecto dirigido a usar los
principios del IBST para aumentar la cantidad de jovenes en
carreras de ciencia y tecnologia. Involucra a Noruega, Dinamarca,
Alemania, Hungria, Reino Unido, Espafia y Francia e incluye
“paquetes de trabajo” para las practicas de IBST en los distintos
contextos. Actualmente el proyecto se denomina S-team.

° INRP Institut National de la Recherche Pédagogique.
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Las orientaciones dadas a los profesores sobre como
organizar la ensefianza de las ciencias, ilustran el ideario
pedagdgico del programa:

1. Los nifios observan un objeto o un fenémeno del
mundo real, prdximo y sensible, y experimentan en
él;

2. En el curso de sus investigaciones, los nifios
argumentan y razonan, ponen en comun y
discuten sus ideas y sus resultados, construyen sus
conocimientos, una actividad puramente manual no
basta;

3. Las actividades propuestas a los alumnos por el
profesor son organizadas en secuencias con vistas
a una progresion de los aprendizajes. Dependen de
programas y dejan una parte amplia a la autonomia
de los alumnos;

4. Una cantidad minima de dos horas a la semana se
dedica al mismo tema durante varias semanas. Una
continuidad de las actividades y de los métodos
pedagdgicos se asegura sobre toda la escolaridad;

5. Los nifios tienen cada uno un cuaderno de
experiencias con sus palabras;

6. El objetivo superior es una apropiacion
progresiva, por los alumnos, de conceptos
cientificos y de técnicas operatorias, siendo
acompafiado por una consolidacién de la expresion
escrita y oral;

7. Las familias y/o el barrio son requeridos para el
trabajo realizado en clase;

8. Localmente, socios cientificos (universidades,
grandes escuelas) acomparian el trabajo de la clase
poniendo sus competencias a disposicion;

9. Localmente, el IUFM™ ponen su experiencia
pedagdgica y didactica al servicio del profesor;

10. El profesor puede obtener de la pagina internet los
maédulos que hay que poner en ejecucion, ideas de
actividades, respuestas a sus cuestiones. Puede
también participar en un trabajo cooperativo
dialogando con colegas, formadores y cientificos.

Un trabajo de la Inspeccion general (Sarmant, 1999) destaca
los efectos positivos sobre el comportamiento social y moral
de los alumnos, sobre el mejoramiento del espiritu ldgico y
de las capacidades de expresion y sobre la adquisicion de
conocimientos cientificos. Pero, el informe subraya la
aparicion de ciertas desviaciones tales como un énfasis
excesivo en lo "metodoldgico”, o en lo " tecnoldgico” o en
el "relativismo™ que no considera al saber de referencia.

“La main a la pate” podria considerarse como la version
francesa del programa Inquiry-Based Science Education
(IBSE) dirigido a promover el interés de los estudiantes por
la ciencia. En el afio 2000 se propone generalizar el IBSE a
toda la escuela primaria. Ese mismo afio, las classes
préparatoires aux grandes écoles' (CPGE) introducen los
travaux d’initiative personnelle encadrés (TIPE), se trata de
un trabajo personal donde los alumnos plantean las

9 JUFM Institut Universitaire de Formation de Maitres.
1 | as classes préparatoires aux grandes écoles (CPGE), son parte
de la post-secundaria francesa. Se componen de dos afios muy
intensos que actlan como un curso preparatorio con el objetivo
principal de capacitar a los estudiantes de pregrado para la
inscripcion en los centros de ensefianza superior.
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cuestiones que les interesa estudiar y proponen nuevos
problemas a investigar; como lo hacen los cientificos. Los
TIPE evolucionan hacia los travaux personnelles encadrés
(TPE), donde se realiza una produccion personal y
autébnoma, por grupos o individualmente, pero cada
proyecto articula mas de una disciplina. Los temas a
estudiar son elegidos por los profesores y el trabajo culmina
en una realizacién concreta que serd objeto de una
comunicacion oral. Las preguntas solo “sirven” de hilo
conductor a la actividlad del alumno y la
“bidisciplinariedad” es también impuesta de antemano.

El proyecto «Real Science» desarrolado por el National
Endowment for Science, Technology and the Arts en UK
(NESTA, 2005) considera que el aprendizaje por
investigacion cientifica es una forma educativa cientifica,
donde los alumnos: formulan preguntas e hipoétesis, las
someten a prueba y las revisan, se basan en experimentos y
observaciones, y presentan sus conclusiones a otros. Esta
practica debe permitir a los alumnos comprender los
métodos, los resultados y los usos de la ciencia aunque las
actividades no sean las mismas que las de los cientificos.
La idea general, es que esta forma de ensefianza desarrolla
una comprensién de las practicas cientificas y de los
conocimientos cientificos. Finalmente, esto deberia animar
a los alumnos a proseguir estudios cientificos.

3. INVESTIGACIONES SOBRE LA
ENSENANZA POR INVESTIGACION

Muchas investigaciones educativas analizaron los distintos
programas y las modificaciones introducidas en las practicas
de ensefianza en todos los niveles. Sobre la main a la pate
(Desbeaux-Salviat, 2002; Jasmin, Queré, 2002; Léna, 2007;
Pol, 2005); en la linea del inquiry o demarche
d’investigacion (Abd-El-Khalick et al., 2004; Anderman &
Sinatra, 2012; Boilevin, Morge, Delserieys, 2010;
Brickman, et. al.,, 2009; Calmettes & Boilevin, 2010;
Gueudet, 2010; Hammoud, Le Maréchal & Trouche, 2010;
Haury, 1993; Hosson, Mathé, Méheut, 2010; Minner, Levy
& Century, 2009; Monod, et. al., 2010).

Todas pretenden analizar y proponer acciones para crear una
“cultura de investigacion” e insertar elementos de la
investigacion cientifica en las instituciones educativas.
Sobre los travaux personnels encadrés (TPE) las
investigaciones de Blondel et al. (2004), Brochet &
Chatillon (1999), Corinne (2004); Rumelhard (2003),
Schneeberger, P. (2003), Schneeberger et al. (2004);
Venturi, et al. (2005) han analizado las caracteristicas de la
introduccion y la practica experimental de los TPE en el
aula.

También hay investigaciones que introducen y analizan las
caracteristicas del inquiry en Matematica, y las
modificaciones que se introducen a partir de los programas
que lo llevan adelante en diferentes niveles y contextos
(Aldon, 2010, Aldon & Durand-Guerrier, 2009, Dias &
Durand-Gierrier, 2005, Schoenfeld, Herrmann & Douglas
(1982)).
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Otras investigaciones como las de Artigue & Robinet
(1982), Bettinelli (2006), Boule (2003), Colsaét (2004,
2005), Dias (2004, 2005), Kuntz (2004) proponen introducir
una ensefianza por investigacion en las clases de matematica
en la escuela primaria, mientras que las investigaciones de
Goos (2004); Goos et. al. (2003), Jaworski (2004, 2006),
Jarrett (1997), Kuntz (2005) presentan resultados de las
investigaciones sobre propuestas de aula que involucran
problemas abiertos, o problemas de investigacion; que
requieren de respuestas colaborativas en el aula de la
escuela secundaria.

Desde los afios 60 hasta la actualidad se ha intentado
introducir la investigacion en el aula, prescribiendo
modificaciones en las actividades de ensefianza y
aprendizaje. Inicialmente, se dio importancia a los
problemas abiertos versus cerrados. Luego, desde los 90, se
enfatizaron aspectos ligados con los procedimientos
cientificos y con la formacion de “estudiantes
investigadores”. Se enfatizan aspectos psicoldgicos y
epistemoldgicos a la hora de destacar la importancia de
introducir la investigaciéon en las clases de ciencias. Se
sefialan mejoras en: la comprension de los conceptos
cientificos y de la naturaleza de la ciencia, en la disposicién
a responder preguntas y en las actitudes hacia las ciencias
(Gengarelly et Abrams, 2009). Para el equipo "Mind the
Gap" la investigacion en clase no es tal, si no mejora la
comprension y la préctica de la ciencia.

Por su parte, el informe Eurydice (2006) recomienda el
desarrollo de un razonamiento cientifico mediante la
investigacion:
El desarrollo de un raciocinio cientifico
reposa en una ensefianza y aprendizajes que
subrayan la importancia del desarrollo de
una comprensioén holistica de las actividades
y al reflejar procedimientos cientificos, un
enfoque de aproximacién a los cientificos
profesionales. La investigacion sugiere que
las ciencias, en el nivel secundario, presentan
a veces una visién mas" estereotipada”, como
actividades préacticas (donde las actividades
son concebidas para desembocar en
conclusiones dictadas o evidentes). La
ensefianza primaria parece abierta a las
actividades de investigacion. (p. 78).

Sintetizando, concluimos que el inquiry originé el desarrollo
de nuevos planes de estudio orientados hacia lo que
inapropiadamente se ha dado en llamar ““alfabetizacion
cientifica”; hacia la a la introduccién de elementos del
“método cientifico” en la educacién elemental, a “formar
pequefios cientificos™, a proponer una ensefianza basada en
preguntas que se responden utilizando “el método
hipotético-deductivo” tal como se evidencia en el aqui
mencionado, ciclo de investigacion cientifica. A nuestro
juicio, las definiciones y las recomendaciones que hemos
documentado, tienen una orientacibn mMas 0 menos
positivista y sesgada de lo que es hacer ciencia. Sobre eso,
se generaron reformas y recomendaciones a los docentes
(que segln el pais son mas o menos restrictivas) para
instalar y difundir una ensefianza basada en los
procedimientos cientificos de las ciencias experimentales, a
partir de preguntas y problemas mas o menos abiertos.
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Destacamos el énfasis que en las definiciones y en las
recomendaciones de los diferentes proyectos mencionados
se otorga a la importancia de aprender sobre la ciencia y sus
métodos, como si estos fueran evidentes, o universales.
Como era de esperar, esto produjo resultados poco
deseables, como la difusion de una vision estereotipada de
la ciencia y la trivializacién de “él método cientifico”.

Por otro lado, la ausencia de una concepcion sistémica y
antropologica ha vuelto cargar las tintas sobre la “mala
preparacion de los profesores para llevar adelante los
cambios”, lo cual, se ha usado como argumento para
explicar las desviaciones y declinaciones de la ensefianza
por investigacion a lo largo del tiempo.

4. RESULTADOS Y DIFICULTADES DE
LA ENSENANZA POR INVESTIGACION

Los nuevos curriculum, que introducen la investigacion
cientifica en clase, demandan modificaciones importantes de
las préacticas docentes. Por su parte, las investigaciones se
han ocupado de mostrar que: los profesores experimentan
serias dificultades para realizar las modificaciones
requeridas, debido a la carencia de una formacién
apropiada.

Crawford (2007) ha destacado que las creencias sobre lo que
es la ciencia y sobre su ensefianza tienen la mayor influencia
entre los diversos factores que inciden en el desarrollo de
los docentes. Luft (2001) estudia el impacto de un programa
de ensefianza por investigacion cientifica sobre las
concepciones y las précticas de profesores principiantes y
con experiencia, comprobando que los principiantes
modifican sus concepciones méas que sus practicas, mientras
que el fendmeno se invierte para los profesores
experimentados.

Para Windschitl, Thompson y Braaten (2008) los profesores
debutantes no logran abandonar una “vision mitica del
método cientifico” que reproducen en clase con sus propios
alumnos.

Gyllenpalm et. al. (2010) consideran que desarrollo de una
cultura cientifica requiere una comprension de la
investigacion cientifica y de la naturaleza de la ciencia. Esto
supone que los estudiantes de profesorado practiquen la
ensefianza por investigacion y reflexionen sobre el proceso.
Segun ellos, los profesores estdn mas preocupados por los
aspectos pedagdgicos de la investigacion y la comprension
de los productos de la ciencia, que por los procesos de la
investigacion cientifica, no siendo esta Ultima considerada
como un conocimiento conceptual.

Tang, Coffey, Elby y Levin (2010) sefialan las tensiones que
surgen en clase cuando los profesores otorgan excesiva
importancia a las etapas del método cientifico en detrimento
de las investigaciones producidas por los propios alumnos.
La relevancia de la formacion cientifica los profesores es
mencionada en el informe Eurydice 2006:

Los lazos entre los conocimientos y las
competencias cientificas de los profesores, las
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maneras como ellos ensefian ciencias, asi como
las consecuencias para los alumnos, son
establecidas en muchos estudios. Ha sido
demostrado que el nivel de conocimientos de
los alumnos esta ligado a las competencias de
sus profesores en las disciplinas relacionadas.
Esto ilumina la importancia de la formacién de
los profesores y mas especificamente de su
formacion en los procesos cientificos™ (p. 78).

Para Blanchard, Southerland y Granger (2009) uno de los
mayores obstaculos del IBSE es que pocos profesores tienen
experiencia en la investigacion cientifica y poseen ideas
muy ingenuas sobre ésta. El equipo « Mind the Gap » ha
estudiado el desarrollo de los profesores de secundaria
inferior en siete paises europeos, con relacion a la ensefianza
de ciencias basada en investigacion (Lipowski & Seidel,
2009). En particular, consideran prometedor al dispositivo
SINUS™ (Ostermeier et al., 2009) desarrollado en
Alemania, aunque necesitaria de adaptaciones a los
diferentes sistemas educativos, si tuviera que servir de
modelo.

A nuestro juicio, se ha sobredimensionado el papel de las
““creencias de los docentes sobre la ciencia”, aunque esto es
coherente con la definicion que se adopta de inquiry. Por
otro lado, si bien la formacion de los profesores es un punto
central, el problema no puede reducirse a sus creencias. Hay
todo un conjunto de niveles de codeterminacion que
empieza en la civilizacion occidental y termina muy lejos en
el nivel del aula, y del profesor, que no puede ignorarse a la
hora de comprender el problema de porqué no se logra
introducir la ensefianza por investigacion en la escuela.
También hay que enfocar el problema desde un punto de
vista macro y micro didactico, para pensar el complejo
problema de la formacion de los profesores.

5. LA TAD Y LA PEDAGOGIA DE LA
INVESTIGACION Y DEL
CUESTIONAMIENTO DEL MUNDO.

Para la TAD, la actividad matemética es una, entre el
conjunto de actividades humanas, es decir, es un producto
de la cultura y de la necesidad humana de resolver y
responder cuestiones vitales. Cuando la matematica se
presenta como un conjunto de obras ya hechas, terminadas y
cerradas, incuestionables, a las que a lo sumo se puede
visitar, se produce un fenémeno que se denomina
monumentalizacion del saber, asociado al denominado
paradigma monumentalista o de visita a las obras.
Relacionado con este paradigma tradicional, aplicacionista y
monumentalista, se existe el fendmeno denominado: pérdida
de sentido de las cuestiones matematicas que se estudian o
se proponen explicita o implicitamente en una institucion.
Estos fendmenos son parte de la cultura escolar dominante
desde hace mas de 150 afos, particularmente, son
facilmente reconocibles en la escuela secundaria, que es el
objeto de nuestro interés.

12 SINUS (Increasing the Efficiency of Mathematics and Science
Instruction) es un programa de formacion de profesores

desarrollado en Alemania y ampliamente testeado.
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Si bien la TAD proporciona un conjunto de instrumentos
tedricos para analizar la actividad matematica escolar y para
modificarla en el sentido de una pedagogia completamente
diferente, Ilamada Pedagogia de la Investigacion y del
Cuestionamiento del mundo, que permite enfrentar el
fendmeno de la monumentalizacion, se trata de un trabajo y
de un proceso de largo aliento, para el cual, ain no se
dispone en las instituciones escolares de la infraestructura
necesaria. Sin embargo, esto no inhibe las investigaciones
que intentan analizar la ecologia del nuevo paradigma en la
escuela secundaria, ni los intentos seguramente parciales e
incompletos, de al menos llevar a cabo algunos gestos de la
Pedagogia de la investigacion y del cuestionamiento del
mundo.

Los REI son un dispositivo didactico que organiza el saber
en una sucesion de pares de preguntas Q y respuestas R. Las
preguntas proveen las razones de ser del estudio y recuperan
el sentido, perdido en el olvido de las preguntas que
originaron el saber. En un REI un conjunto de estudiantes X
con ayuda de uno o mas profesores Y, estudian una cuestion
generatriz Q" en blsqueda de una respuesta R
Dependiendo de la generatividad de Q"y de sus preguntas
derivadas, los REl permiten estudiar distintas
organizaciones, matematicas 0 no, como parte del proceso
de construccién de una respuesta valida a Q”. La relevancia
otorgada a las preguntas, es clave para superar el paradigma
clasico de “visitar los saberes”, e intenta introducir al grupo
de clase, en el nuevo paradigma de “interrogar al mundo”.
Segun Chevallard (2013), éste dltimo descansa en cinco
actitudes interrelacionadas: la actitud de problematizacion,
la de ser herbartiano, pro cognitivo, exotérico y
enciclopedista libre.

5.1. Las cinco caracteristicas de la PICM

Herbartiana es la actitud receptiva hacia preguntas que ain
no han sido respondidas, especialmente las que involucran
matematica (Chevallard, 2012a, 2012c, 2013).

Por ejemplo, consideremos a un ciudadano que tenga que
realizar una inversion y quiera conocer el valor actual de la
misma. Supongamos que este ciudadano ingresa a la
enciclopedia Wikipedia y encuentra lo siguiente:

La férmula que nos permite calcular el Valor
Actual Neto es:

VAN=S % __J
TTETrRE

V; representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el nimero de periodos considerado.

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiene
riesgo, se tomard como referencia el tipo de la
renta fija, de tal manera que con el VAN se
estimard si la inversion es mejor que invertir en
algo seguro, sin riesgo especifico. En otros casos,
se utilizara el costo de oportunidad.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0,k pasa a
Ilamarse TIR (tasa interna de retorno). La TIR es la
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rentabilidad que nos estd proporcionando el
proyecto.

Quien adopte una actitud herbartiana, se formulara un
conjunto de preguntas, a las que decidira enfrentar, es decir
explorar. Por ejemplo, ¢Qué significa que el VAN sea cero,
0 mayor o menor que cero? ;Como se calcula k cuando el
VAN =0? ;Y si k es variable, o constante, como se calcula
esa suma de n términos? ;Cémo se calcula el VAN si voy a
comprar un auto 0 km a pagar en 70 cuotas iguales de $1500
cada una?

“Este tipo de ciudadano considera que el mundo
se enfrenta en el interrogatorio, por tanto,
afrontara las preguntas y siempre que sea
posible, luchara a brazo partido con ellas”
(Chevallard, 2012a).

Por el contrario, el ciudadano pre-Herbartiano
“desconsidera todas estas preguntas porque por lo general,
retrocede frente a algo aparentemente matematico”.

Procognitiva es la actitud de conocer siempre hacia
adelante, es decir, buscando la respuesta a la pregunta con y
a la vez mas alla de aquello que sabemos de antemano. Asi,
frente al conocido problema de la Edad del Capitan, los pro-
cognitivos se lanzarian a la aventura de reformularlo, habida
cuenta de su sin sentido, para que adquiera sentido, en lugar
de tratar de obtener una respuesta que si o si utilice los
“datos” del problema, y sea necesariamente absurda. Sin
embargo, el problema y la respuesta habitual al mismo,
sefialan una creencia tipicamente escolar, que establece que
los problemas siempre tienen solucién y que la solucién esta
dentro de ellos o es conocida de antemano. Esta actitud,
contraria a la procognitiva, podria encuadrarse en lo que
Chevallard Ilama la actitud retrocognitiva, que consiste en
remitirse preferentemente y casi exclusivamente a lo que ya
se conoce, cuando se enfrenta una pregunta que involucra a
la matematica (es posible identificar esta actitud en otros
admbitos del saber).

Segun Chevallard (2012a):
La retro cognicion en este sentido, estd
gobernada por el cuasi postulado segin el
cual, una vez que la escuela y el colegio
terminaron, si Usted no sabe por adelantado
la respuesta a la pregunta que afronta,
entonces seria mejor renunciar a toda
pretension de llegar a una respuesta sensible.

Asi, el paradigma escolar clasico que produce la
monumentalizacion, también promueve la retro cognicion,
porque solo se pregunta a los estudiantes lo que ya se les
ensefid, mas aun, se considera ilegitimo que un profesor
pregunte lo que no ensefid, un signo de que esta violando las
reglas del contrato.

Contrariamente entonces, la PICM promueve la actitud
procognitiva. Se trata de conocer hacia adelante, de avanzar
en lugar de mirar atras, pero también, de estudiar a toda
edad y en cualquier momento. Un ciudadano procognitivo
debe estar preparado para estudiar y aprender, desde el
principio, campos de conocimiento nuevos para él. Debe
volverse una persona bien informada y lista para estudiar
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obras desconocidas, simplemente porque alguna pregunta
demanda su estudio.

Exotérica es la actitud de quien acepta que el conocimiento
siempre es a conquistar o controlar. Esta nocion es asumida
en el sentido atribuido por Pitidgoras, en cuya escuela
existian dos tipos de estudiantes: esotéricos, los que ya
saben; y exotéricos, los que tienen que aprender. Chevallard
(2012b) afirma:

Muy generalmente, el ciudadano debe situarse,
de hecho, como un exotérico, y no lamentarse de
no ser un esotérico. “Voy a estudiar tal cuestion;
necesito para esto de ciertos conocimientos e
ignoro su naturaleza, pero lo que ignoro lo voy a
estudiar, a conquistar o a reconquistar a partir
de ahora. En verdad, cada ciudadano, incluido
el supuesto especialista, debe pensarse
constantemente como un exotérico. La figura del
esotérico es un engafio, epistemoldgica vy
did4cticamente.

Enciclopedista ordinario se trata de un ciudadano que
posee una formacion relativamente universal, alguien
que sabe “poco” de muchos asuntos, pero que esta en
condiciones de aprender y de buscar, lo contrario seria,
saber “mucho de poco”, con lo cual seria un
especialista. Es una actitud curiosa, en un mundo que
preconiza la especializacion creciente, sin embargo, un
especialista en diabetes infantil, puede ser un
enciclopedista ordinario en musica, matematica, fisica o
ecologia. Se trata entonces de estar abierto a nuevos
conocimientos, sin por ello requerir saberlo todo, o
saber mucho para aventurarse en lo nuevo.

6. LA PEDAGOGIA DE LA
INVESTIGACION Y
CUESTIONAMIENTO DEL MUNDO
COMO SUPERADORA DEL INQUIRY.

Los estudios sobre las debilidades y fortalezas de las
propuestas del inquiry mencionados en secciones previas,
destacan que la participacion activa de los alumnos, mejora
su interés por las actividades cientificas escolares y por la
ciencia en general. Esto es coherente con los objetivos del
enfoque y con sus fundamentos.

Ni los desarrolladores, ni los evaluadores de los resultados
obtenidos por los proyectos basados en inquiry destacan
explicitamente o problematizan aspectos didacticos y
transpositivos, aunque se preocupan por el bajo
““conocimiento conceptual que logran los alumnos™. Esto
no deberia sorprender, pues ni en las recomendaciones, ni en
las evaluaciones, el conocimiento cientifico per se, aparece
como una variable a considerar, es decir estd implicito. No
se advierte como necesario el proceso de construccion de
una referencia, o de un Modelo Praxeolégico de Referencia
(MPR) (Chevallard, 2012b). No existe entonces, un analisis
de lo didactico, en el sentido propuesto por la TAD. Esto
constituye una diferencia de porte con el paradigma de la
PICM propuesto por la TAD, atravesada por los aspectos
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transpositivos y por una generalizacion de la idea de
transposicion entre comunidades, disciplinas, instituciones,
etc. Por tal razon, la ausencia o la naturalizacién de lo
didactico, propia del inquiry produce una diferencia
importante a favor de la TAD, en términos de potencia
explicativa, de heuristica positiva y de posibilidades de
tomar distancia de los problemas que los proyectos reportan.

Otra contribucion de la TAD, es la nocién de REI y el
conjunto de instrumentos tedricos de los que se dispone para
su concepcion y su gestién (analisis praxeoldgico, niveles de
codeterminacion, funciones didacticas, dialécticas). Los REI
son un correlato natural de la PICM, pedagogia que sienta
las bases de por qué y para qué, es necesaria la investigacion
y de cudl es su fundamento. Esta necesidad pedagégica no
esta explicitada ni delineada en el inquiry, ain luego de 50
afios de sus inicios.

Los fundamentos de la PICM no residen en la
““alfabetizacion cientifica”, a la que tampoco se contrapone,
ni propugnan la formacién de pequefios o grandes
investigadores en el aula, porque el planteo va mucho mas
alla del relativamente breve periodo de tiempo en que los
ciudadanos asisten a la escuela, comparado con la duracién
de la vida. Tampoco se trata de decir a los jévenes qué debe
interesarles, afilidndolos a la causa de la ciencia, o de
realizar planteos apologéticos acerca de su incierto destino,
como pareceria ser el desvelo de los proyectos de IBST.
Menos aln, se trata de enfatizar el papel del método
cientifico, esto no es necesario, pues va de suyo en la
consideracion de las praxeologias de referencia y en el
andlisis transpositivo, propios de la TAD.

Por el contrario, la propuesta de la TAD da lugar a un
cuestionamiento mas radical, que interpela a las
segmentaciones del saber, consideradas artificiales, a la
tirania de las disciplinas (Chevallard, 2012a), al esoterismo
que reserva el conocimiento solo para unos pocos,
misteriosamente bendecidos en el reparto de la inteligencia.

Los fundamentos estdn en la formacién de ciudadanos
genuinamente republicanos y democraticos, que se
problematizan y ejecutan libremente el ejercicio de
preguntar y de enfrentar cualquier pregunta, hacia adelante,
aunque nunca la hayan escuchado, referido o concebido
antes, y sin buscar indefectiblemente alguien que si lo haya
hecho y diga, qué responder. Se trata de individuos que no
esperan, encontrar la respuesta, en algun sitio, o en alguna
persona, al contrario, encontraran las obras de la cultura y
quizas a partir de ellas, un posible respuesta. Este es el
ejercicio de interrogar a la cultura, y a las obras que ella ha
propuesto para elucidar con qué medios es o no posible
construir una respuesta, con que profundidad, y con qué
validez. Se trata de discutir la aceptabilidad de la respuesta y
en caso afirmativo, de realizar su difusion.

Sin embargo, por ahora, segin nuestra experiencia
particular, en matematica y fisica en la escuela secundaria
argentina, sélo hemos podido desarrollar REI finalizados. Si
bien esto no resuelve el problema de la monumentalizacion,
ellos resultaron ecoldgicamente viables en la escuela
secundaria y permitieron hacer vivir algunos elementos de
la PICM. Pero en nuestras implementaciones, el medio no
esta completamente “abierto” y su constitucion esta bastante
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delimitada a priori-. La organizacion del medio ha sido méas
una responsabilidad del profesor que de los alumnos y en
referencia a la cronogénesis, el tiempo escolar de estudio no
permite un encuentro con variadas OM, a menos, que un
REI pueda comenzar en un afio y continuar en los
siguientes, lo cual ha sido posible ocasionalmente en
matematica, pero no en fisica.

También reconocemos limitaciones en el nivel de la
topogénesis, puesto que las cuestiones son regularmente
formuladas por el profesor. Aunque los alumnos aceptan la
dialéctica de las preguntas y las respuestas, pueden asumir
una actitud pro cognitiva, enfrentar y hasta proponer
preguntas, dificilmente ingresan en una actitud herbartiana.
Desde un punto de vista meso genético, encontramos
grandes dificultades para ejecutar la dialéctica medio-media,
con la intervencion de elementos externos, que no sean
propuestos solo por el profesor.

Podria decirse entonces, que en los REI finalizados se
produce un encuentro arreglado con ciertas Organizaciones
Matematicas locales (OML) a partir del estudio de una
situacion o de un conjunto de ellas. También es cierto que el
encuentro es arreglado, en mayor medida para el profesor
que para los estudiantes-. Aln asi, hemos logrado incidir en
el contrato didactico tradicional de la secundaria para
comenzar a introducir algunos gestos de la PICM. Esto es
una ganancia importante con relacion a la situacion
imperante en la escuela secundaria y en la recuperacion del
sentido.

Para nosotros, la TAD tiene también mucho que aportar a la
ensefianza de la fisica. El andlisis transpositivo y la
construccion de una referencia son esenciales en la
generacion de situaciones de estudio e investigacion en
fisica, y evidentemente, el enfoque antropol6gico supera
esta carencia cuando se lo compara con los proyectos de
Inquiry. La reconstruccién de la organizacion praxeolégica
de referencia en Mecéanica Cuantica (Fanaro, Arlego y

Inquiry
Objetivo

“Alfabetizacion cientifica™ Aprender sobre la ciencia

Otero, 2012 a, Fanaro, Otero y Arlego, 2012b) nos ha
permitido justificar la adopcion de una formulacion
alternativa a la canénica como la de Feymann y analizar las
ventajas, peculiaridades y dificultades de su difusion y
ensefianza en la secundaria.

Mientras que en el caso de los REI de matematica ya
implementados, el grupo de estudio, y fundamentalmente
los estudiantes tienen un relativo protagonismo en la
generacién del medio, en el caso de las propuestas que
hemos disefiado en mecénica cuéntica, el medio resulta mas
controlado por el profesor. Es decir, hemos tenido que
controlar la apertura de la pregunta generatriz en MC, por
las derivaciones conceptuales que esto puede generar. En
consecuencia, los dispositivos producen encuentros
decididamente “arreglados” con el saber, en un medio
controlado por el profesor. Por lo tanto, al menos en esta
parte de la fisica, muy poco estudiada en la secundaria,
aunque mayoritariamente prescripta por todos los programas
de estudio en la actualidad, la PICM pareceria “vivir”
estrictamente hablando, mas a partir de dispositivos tipo
AEI que de los REI.

Finalmente, en nuestras implementaciones en la escuela
secundaria hemos podido constatar la utilidad de los
constructos y principios de la TAD para la ensefianza y el
aprendizaje de la Matematica y para la realizacion de
investigaciones codisplinares en matematica y fisica o en
matematica y economia.

Con relacién a la Didactica de la Fisica, aun con las
adaptaciones que habria que realizar y analizar,
consideramos que la TAD ofrece un marco de referencia
gue aporta elementos mas concretos y viables que los que
ofrecen las distintas y en apariencias prometedoras,
variantes del inquiry. A continuacién, presentamos una tabla
que resume esta comparacion ciertamente parcial e
incompleta que hemos intentado realizar en este trabajo:

TAD, PICM

La educacién como un proceso para toda la

Promover el interés de los jovenes por la ciencia vida

Enfrentar el desinterés por carreas cientificas y

tecnoldgicas

Didactica Pluridisciplinar (Steiner, 1985)

Epistemologia Empirista-Positivista, “EIl método”

Alumno
de conocimientos.

Participacion activa de los estudiantes en la generacion

Creacion de un nuevo ethos cognitivo

Fundamental

La matematica es para los seres humanos
una solucién, no un problema

Problematizado, Pro cognitivo , Exotérico ,
Herbartiano, Enciclopedista ordinario

Estudiantes involucrados en procesos de modelizacion,
experimentacion, argumentacion, desarrollo de

proyectos.

Aprendizaje Aprendizaje conceptual pobre.

Aprendizaje sobre la ciencia
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Praxeologias
Estudio de Organizaciones Praxeoldgicas
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Ensefianza Resolucion de problemas abiertos, PICM
Aprendizaje por descubrimiento guiado REI
Dispositivos Ciclo de Investigacion (P, E, D, Co A) REI, ;AEI?
Secuencias de investigacion y de experimentacion
Profesor Conoce la ciencia y sus procedimientos, Gestiona los REI
Conocimiento pedagdgico del contenido Dialécticas
Habilidades discursivas Topo génesis, Cronogénesis, Meso génesis
Formacidn en investigacion cientifica
Preguntas Preguntas cientificas Preguntas generatrices

Conocimiento Es transparente

OPR, OMR, OMPE, OMEE

Multidisciplinar
Todas las instituciones

Niveles de codeterminacion.

Gestion de los REI.

La Formacion de los profesores como
problema macro y micro didactico.

Proyectos Main the Gap, S-Team , Eurydice

La main a la Pate, TPE

Advancing Physics, Inquiry Synthesis Project.
Generalidad Todas las disciplinas cientificas

Nivel primario y secundario
Dificultades Los profesores y su desconocimiento de la ciencia
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