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RESUMEN

En este articulo se reflexiona sobre la importancia de Ia epistemologia
en el momento de elaborar el curriculum de ciencias. Esta reflexion se desa-
rrolla en tres partes. En la primera se subrayan los aspectos de la docencia
de las ciencias que hacen mds necesaria una formulacidn epistemoldgica.
En la segunda parte se presentan diferentes modelos de progreso de las cien-
cias desde una perspectiva de racionalidad y se defiende un modelo de «ra-
cionalidad moderada». Finalmente, en la tercera parte se presentan algunas
orientaciones para la enseflanza de las ciencias basadas en la epistemologia.
El articulo finaliza con unas conclusiones relacionadas, en lineas generales,
con su contenido.

ABSTRACT

This article deals with the importance of the epistemology when the Science
syllabus is compiled. The article is divided up into three parts,

First of all, we emphasized the aspects of Science teaching that make an
epistemological model more necessary,

In the second part, we present different models of science progress from
the standpeint of rationality and we defend a model of «moderate ration-
ality».

Finally, in the third part, we introduce sotne guidelines for the teaching
of Science based on epistemology.

The article ends with some conclusions related, in general terms, with its
contents.
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Introduccid

Aquest article es refereix a aquells aspectes del curriculum que requerei-
xen una reflexié suficientment aprofundida sobre els coneixements (les cign-
cies experimentals, en aquest ¢as) que s'han d’ensenyar { a les actuacions
concretes que se’n deriven. Ella sola és insuficient per a planificar la inter-
vencio didactica, perd és imprescindible per a poder fer-ho correctament.

En primer lloc s’anomenen les diferents actuacions en les quals ’episte-
mologia (la reflexio sobre el coneixement) influencia la tasca docent. La co-
heréncia, i eficicia que se’n deriva, de les diverses actuacions del professor,
requereix que totes elles responguin a una imatge de Ies ciéncies uniforme
i completa (Lucas, 1983). Es dedica una segona part de Iarticle a comen-
tar el debat sobre qué sén les ciéncies dels darrers trenta anys, molt ric. Ac-
tualment veiem les ciéncies d’una manera més amplia I matitzada 1 menys
dogmatica que fa uns anys; la nova perspectiva enriqueix les possibilitats
d’educacid cientifica (CHaLMERs, 1987) (NEwTON-SMITH, 1987) (AsTOLFI,
1978) (Tourmin, 1977). En la tercera part de I'article es suggereixen algunes
linees d’accid, derivades de la fonamentacio epistemologica dels curriculums
de ciéncies; aquesta permetra una critica constructiva d’algunes programa-
cions, examens, Hibres de text, exercicis de laboratori... «oficials», que és
necessaria pel disseny d’alternantives destinades a aconseguir una educacio
cientifica eficag, orientada cap a un aprenentatge significatiu dels temes, i
amb uns nous objectius, meés adequats, (Fensuam, 1983),

La reflexio que es proposa és molt complexa i en aquest article apareix
excessivament simplificada. Les propostes que s’ofereixen en el tercer apar-
tat i les conclusions d’agquest article corresponen a la proposta que em sem-
bla més viable i efica¢, fonamentada en una de les perspectives d’analisi de
les ciéncies actual (racionalisme moderat} que em sembla d’un gran interés
i amb una relaci¢ estreta amb el qué €s i ha estat fins «fer ciéncia».

1. Quié s6n les bases epistemologiques del curriculum i com
condicionen 'actuaciéo del docent?

Intent de definicio

Un dels aspectes que identifiquen una practica docent correcta és la com-
peténcia a I’hora de planificar la intervencié didactica; si el que es pretén
és educar a través de Pensenyament {i Pescola no pot aspirar a molt més),
no es pot ensenyar qualsevol cosa ni de qualsevol manera. La tasca és com-
plexa i requereix considerar els diversos factors que incideixen en I'ensenya-
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ment per tal de definir, comptant amb ells, els fonaments tedrics a partir
dels quals es precisaran les finalitats de I"actuacio del docent i es dissenyara,
amb coheréncia, el pla d’accio a seguir,

Un dels fonaments del curriculum de ciéncies a ’escola és reflexio a I’en-
torn de [a disciplina que cal ensenyar, encaminada a educar a través d’en-
senyar millor la disciplina; n’és una part molt important, perd no la tinica
(CoLL, 1986). Les «bases episternologiques» del curriculum sén conseqiién-
cia d’haver pensat en la disciplina des d’aquesta perspectiva i contribueix
a la presa de decisio respecte de diferents aspectes de la intervencié didactica
i és imprescindible, si es vol que aquesta sigui coherent.

Veurem a continuacio les diverses orientacions que pot suggerir al profes-
sor I’epistemologia.

Seleccid dels continguts per 2 un aprenentatge significatin

L’alumne, quan aprén significativament, ha d’integrar ¢ls nous coneixe-
ments en la seva estructura cognoscitiva (és a dir, en el conjunt dels seus
coneixements previs, constituits per fets, conceptes, relacions, teories, va-
lors, creences...}, que es pot concebre com un conjunt d’esquemes de conei-
xement que cal fer evolucionar. (Hewson i Posner, 1984); la rigquesa
d’aquests (en coneixements i en relacions entre els coneixements} facilita la
construccié de significats nous. Segons alguns autors (Novak, 1982}, el co-
neixement que s’ofercix ha de tenir significativitat 1ogica (no ha de ser arbi-
trari o confiis) i 'alumne ha de ser empés i ajudat a construir els significats,
progressivament precisos, dels concepies.

La distancia ¢norme que sempre existira entre els continguts de la disci-
plina, molt complexos i formulats amb uns llenguatges cada vegada més es-
pecialitzats, 1 els continguts d’aquella mateixa disciplina en els programes
escolars obliga a una seleccid acurada; amb ells I'alumne ha de saber de qué
va realment aquella disciplina, quines son les aportacions que ha fet pel que
fa a I'adquisicié del coneixement a 'estructuracid, qualitat i validesa del co-
neixement del mén que ells ofereix; qué fan els professionals que s’hi dedi-
quen, quin és el seu paper en la societat i com 1’afecta.

Lanalisi epistemologica de la disciplina, que ens permet buscar Uestruc-
tura interna de la disciplina i separar els continguts dels secundaris. Aquesta
analisi és prévia a la seleccid dels continguts que cal ensenyar i a establi-
ment de seqiiéncies d’activitats d’aprenentatge; ajuda a aprofundir en la dis-
ciplina, intentant situar-la més enlla de la practica professional concreta de
grups reduits i situar-la en un context social i cultural ampli, 1 permet identi-
ficar les preguntes que defineixen I’ambit de la disciplina, aixi com els seus
métodes caracteristics de treball.
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Valors soctals i funcionalitat del coneixement

Lz significativitat de ["aprenentatge esta molt vinculada a la seva funcie-
nalitat: els coneixements adquirits (conceptes, destreses valors, normes} han
de poder ser efectivament utilitzats quan les circunstancies en qué ¢s troba
I'alumne ho exigeixin, i per aid han de connectar amb els seus interessos.
Lorganitzacié dels coneixements de l"alumne no és la del professor; depén
de la qualitat de les preguntes que s*ha arribat a formular i de la seva relacié
amb els seus propis valors,

Quins son els problemes rellevants, les situacions experimentals a I"abast
de I'alumne, per a suggerir-li les preguntes clau? Certament, no sén exacta-
ment els del cientific; perd s’han de dissenyar a partir del coneixement pro-
fund de les «possibilitats» de la disciplina: els seus auténtics problemes, 1'estil
d’experimentacid i de raonament que li és propi, els conceptes vertebradors
i la relacio que li és propia amb 'entorn social, que contribueix a fixar els
criteris de veritat, aprova determinades formes de Henguatge i valida deter-
minades experimentacions. El professor ha d’crganitzar els coneixements de
Ia manera més rigurosa possible sense empobrir la imatge de la ciéncia ni
presentar-la desconnectada dels valors i interessos de la societat; ha d’acon-
seguir que [’alumne hagi captat alld que considera essencial de la seva disci-
plina i per aixd ha d’oferir a 'alumne «coses a fer».

Influéncia de epistemologia en els professors i en els curriculms de ciéncies

En els darrers 20 anys els curriculums de ciéncies han anat evolucionant
des d’un ensenyament de les ciéncies com un cos de coneixement cap a l'ex-
periéncia de la ciéncia com un métode de produccié i generacid d'aquests
coneixements, S'ha animat els professors a fer cursos segons «el métode cien-
tific» I a posar Palumne a «fer de cientificn; tot 1 aixd, molts professors
han continuat amb un ensenyament tradicional, perqué suposadamente amb
ell es pot avangar més el programa. Els nombrosoes projectes per a 'ensenya-
ment de les ciéncies que es varen publicar en la década dels seixanta tenien
en comii la consideracié que el factor més important en el disseny del curri-
culum havia de ser ’estructura de la ciéncia a ensenyar: el propi coneixe-
ment cientific i el métode cientific.

Tot i el desenvolupament curricular important durant els setanta en aquesta
mateixa Iinia es considera ara que els nous cursos no han augmentat la com-
prensié de la natura de la ciéncia ni han augmentat I’interés envers la ciéncia
(Hopsown, 1985). Pot semblar, fins a un cert punt, que 'intent de fonamen-
tacié epistemologica dels curricula de ciéncies ha fracassat; peréd més s’ha
de pensar que ha esfat un error considerar que la natura de la ciéncia ha
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de ser Iinica font del curriculum, per més que n'és una, i molt important,
A més, cal considerar ¢ls importantissims canvis que s’han produit en la
filosofia de la ciéncia, com hem vist en ’apartat anterior, i que han enriguit
extraordinariament el concepte que els propis cientifics tenien de la seva
ciéncia.

Els treballs de Poprer, KunN, LakaTos, FEYERABEND s0n tots posteriors
a 1959, les importants qiiestions referents a la racionalitat de canvi cientific
i les critiques al suposat «métode cientific» veuen la llum en el moment en
qué s’elaboren projectes en base 2 una suposada naturalesa de la ciéncia,
racional, inmutable i segura, Simultiniament, les noves visions evolutives
de la ciéncia inspiraven el naixent recerca en didactica de la ciéncia i dona-
ven lloc als models didactics de «canvi conceptualy, alguns dels pressupo-
sits dels quals es mantenen en les incipients teories constructivistes (PSHG,
1982).

La situacid actual entre els professors és d’un cert desconcert. El debat
dels epistemolegs presenta aspectes contradictoris, per més que tenen el gran
interés de trencar amb una imatge monolitica i prepotent de ciéncia i
presentar-la amb més modeéstia; la imatge social de la ¢iéncia ha canviat tam-
be, perd no en ¢l mateix sentit. Com que tant el pensament del professor
com el social influeixen en 'alumne (Lucas, 1983), és necessari aprofundir
el debat fins a poder establir un cert marc d’acord; aquest hauria de marcar
els limits de les bases epistemologiques de I’ensenyament de les ciéncies
(SummMERs, 1982)

Queé s6n les ciéncies?

En establir les bases epistemoldgiques del seu curriculum els professors
de ci¢ncies s’han de respondre en primer lloc aquesta pregunta, que influird
de manera decissiva 'orientacid global que aquest donara a ’ensenyament.
Secons Losez {1980) aixd comporta interessar-se per les caracteristiques es-
pecifiques de la recerca cientifica i de ’explicacié considerada correcta, dels
procediments d’investigacié gue s’adopten i de la fundicid de les teories. Di-
verses recerques demostren que no hi ha unanimitat en la resposta, sing més
aviat una diversitat molt dmplia (RowerL i CawtHroNn, 1982) (Hopson,
1985), (Usasiaca, 1987); 1, també, que en general els professors sén poc co-
herents i que alld qué fan i qué diven que fan no coincideix (Yacer i HoFr
STEIN, 1985).

Els cientifics, al Ilarg de la historia, ha definit de manera molt diversa
la seva activitat; els fildsofs de la ciéncia (els epistemélegs) han fet igual-
ment aportacions varies, que fins i tot poden semblar contradictdries, En
'actualitat, son ja molts els cientifics i els professors de cigéncies que han
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fet seves les critiques & una visié ingenua de la ciéncia; perd la incorporacio
dels nous corrents porta sovint a postures instrumentalistes o relativistes que
sén també criticables. Un dels aspectes d’aquest article conssistira en pro-
porcicnar algunes pistes que orientin el professor a I'hora de respondre’s
aquesta pregunta.

Si el professor vol ser autonom en la planificacio de la seva intervencid
{i jo crec que €s urgent que es plantegi de ser-ho, com a premisa primera
de la seva dignitat i autonomia professionals) cal que pugui respondre totes
i cada una de les preguntes, amb tot rigor i coneixement de causa. Cal, per
tant, que aprengui filosofia de la ciéncia. En 'apartat segilent intentarem
oferir alguna pista per a ’elaboracidé de les respostes. Amb aix0 semblava
acceptar-se que el métode cientific pot ser caracteritzat facilment i es pot
ensenyar: la filosofia de la ciéncia sembla demostrar que aixo no es pot de-
fensar.

2. Les caracteristiques del pensament cientific

Aquest apartat en centra en els aspectes racionals de la ciéncia, en relacid
al metode 1 progrés de les ciéncies. Les consideracions que s’hi fan son, al
meu entendre, les que més influeixen en els curriculums escolars 1 les que
més han interessat, fins ara, els professors de ciéncies i als investigadors en
didactica de les ciéncies.

2.1, Models racionals de progrés cientific
Racionalitat i irracionalitat del canvi cientific

La imatge que els cientifics donen d’¢lls mateixos és de racionalitat sense
discussions. La ciéncia s’enorgulleix de tenir un métode de justificacié molt
potent, que fa que lactivitat cientifica sigui la més seriosa de les activitats
humanes possibles { que «coneixement cientificy sigul sindénim de saber ben
fonamentat. Perd en ’actualitat s’han formulat algunes critiques a aquesta
pretensi¢ que han tingut una influéncia molt notable; el concepte de «racio-
nalitat cientifica» s’ha modificat profundament.

T. Kuun (1977) i FEvERABEND (1974), entre altres, consideren que la su-
posada racionalitat de Ja ciéncia no correspon a la practica cientifica, o que
es fonamenta ent pressuposists insostenibles, Tant ¢ls gue defensen un model
racional de progrés cientific com els que neguen basen les seves afirmacions
en les analisis respectives del «canvi cientifics: 'abandé de determinades
teories que s’havien considerat valides i la seva substitucid per d’unes altres.
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Aquells qu# defensen un maodel racional de canvi cientific consideren que
la substitucié de les teories es poden explicar només amb «factors interns»,
que es refereixen només a les propies teories I a la seva relacié amb els feno-
mens que intenten explicar; els que defensen un model «no racional», ho
expliquen només amb factors externs, gue no tenen relacié amb les teories
sind amb els qui les elaboren, 1 sén psicologics 1 socioldgics {NEWTON-SMITH,
1987).

Si es parla de «ciéncia racional» s’ha de demostrar que €s possible com-
parar les teories cientifiques decidir que una d’elles és millor que [’altra, i
per qué, Per poder-ho fer s’ha de justificar que la ciéncia té una meta deter-
minada: elaborar teories explicatives sobre el mén 1 una de les teories, la
nova, s’k acosta més que 'altra. Finalment cal demosirar que la histdria
de les ciéncies s’ajusta al model racional i que els canvis de teories es justifi-
glieri amb arguments propis de les ciénciés. Els «no racionals» neguen que
es pugui fer res d’aixo.

El problema més important és la possibilitat de comparacid de teories ri-
vals, en el moment del canvi. 5'han arribat a caracteritzar quatre «metodo-
logies» diferents i totes elles proporcionen una determinada «teoria de la
racionalitat cientifica» i una possible reconstruccio de la historia interna de
la cieéncia, amb regles referents al rebuig o acceptacio de determinades teo-
ries o programes d’investigacio rivals. A continuacid s’exposen breument
aquests diferents models de progrés cientific.

Diferents enfocs del métode cientific

* Inductivisme

La ciéncia €s un coneixement objectiu rigurosament derivat dels fets de
Pexperiéncia, i per aixd és fiable. S’accepten només proposicions que des-
criuen fets provats o gue son generalitzacions infalibles (teories) d’aquests
fets. Lesquema {CHALMERS, 1987) seria el segtient:

Lleis i teories (termes tedrics)
Fets adquirits per 1'observacié .
. Prediccions

(termes observacionals)

Des d’aquesta perspectiva, no es pot explicar racionalment com han estat
seleccionats els fets rellevants; es considera que aixd pertany a la histdria
externa de la ciéncia, i que és un problema «no racional»,

Les variants meés modernes de ’inductivisme sén el positivisme i el positi-
visme logic. Aquest darrer ha formulat una interessant critica a la distincio
entre els termes observacionals i els tedrics que s*ha anat reformulant-se en
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el sf dels diferents convencionalismes per acabar reconeixent que ne hi ha
fets observacionals al marge de les teories,

El principi d’induccié no s’ha pogut justificar fins ara de manera satis-
factdria, perd hi ha qui continua en aquesta recerca. També es pot conclou-
re, en consegiiéncia, que la ciéncia no és racional, com ho fa Hume. Una
altra alternativa, que &s la que es presenta a continuacid, és afirmar que
la ciéncia no es basa en la induccid: la teoria és abans de I'observacié i ser-
veix per a seleccionar els fets rellevants, Veurem ara altres models de cién-
cia, no inductius; perod el pensament inductiu no es pot eliminar de les cigcies,
com veurem en els models «moderadament racionals»

* Convencionalisme

Es pot acceptar per convencio qualsevol sistema que organitzi el coneixe-
ment. Segons DuneM, la substitucié d’un «sistema de caselles» per un altre
es fa per un criteri de simplicitat intuitiva. La ciéncia és acumulativa 1 el
progrés de la ciénciz es produeix en el terreny dels fets comprovats; a nivell
tedric, perd, el canvi és instrumental.

Quan el convencionalisme afecta inclis a l'eleccid dels fets es cau en
’escepticisme (no es pot conéixer res sobre el mén real} o en I'instrumen-
talisme {Jes teories no sén ni veritables ni falses, siné que son només «ins-
truments de predicciény, i la ciéncia deixa de ser racional, ha perdut la seva
meta,

¢ Convencionalisme revolucionari

Podem parlar d’una variant del convencionalisme, el «convencionalisme
revolucionari» de Kunn, que introdueix la irracionalitat en els moments de
canvi cientific: els descobriments cientifics son invencions lliures i creatives
de nous sistemes organitzatius dels coneixements i les diverses teories en liti-
gi son inconmesurables (no es podem comparar), perqué el significat dels
llenguatjes que utilitzen ambdues és radicalment diferent.

Kunn, en insistir en qué un canvi de paradigma és un canvi total en la
visié del mén (on velem un anec ara hi veiem un conill), arriba a considerar
que amb aixd s’introdueixen canvis en el mén mateix i s’expressa com un
idealista: les descripcions que fem del moén canvien amb les nostres teories
i un canvi de teoria ens porta a mirar parts diferents del mén; la veritat és
relativa a la teoria.

Segons Kumn, la historia de la ciéncia és ben diferent de la ciéncia que
apareix en els [Iibres de text. En les épogues de canvi es trenca ’acord entre
els cientifics i deixa d’existir un marc comu de referéncia pels coneixements
que elaboren. No hi ha principis objectius neutres respecte a les teories i
per aix0 no és possible 'explicacié racional del canvi cientific.

La aportacié més important de Kuun és fer veure que, per comprendre
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Pactivitat cientifica, no ens hem de fixar només en les teories clentifiques
sind en tot el vano de creences, actituds, procediments 1 técniques que sén
comuns a tota la comunitat cientifica; i, a més, que el model de ciéncia que
adoptem ha d'estar d’acord amb el qué han fet els cientifics al Harg de la
historia.

La postura de Kunn és una reacci¢ exagerada (perd que ha estat moit 1til)
a la creen¢a que hi ha regles mecaniques, algoritmes, que permeten triar
entre teories rivals; pero s’oblida que hi pot haver una altra mena de consi-
deracions, racionals, que permetin fonamentar les nostres decisions.

* El falsacionisme metodologic

Es tracta d’una vessant de convencionalisme revolucionari, peré que in-
tenta introduir un criteri racional alhora de decidir entre dues teories rivals,
que, com hem vist, podrien haver estat inventades amb absoluta llibertat.
Ha estat proposada i desenvolupada per K. Porrer (1963). Per PoppEr, el
mon fisic no es pot conéixer a partir de ["observacio i del pensament induc-
tiu. Els fets rellevants son acceptats per convencid; les teories només poden
ser considerades cientifiques si poden ser contrastades amb els fets coneguts
(falsada per eils) i si poden predir-ne de nous, mitjangant arguments
hipotético-deductins, Per «conjectures 1 refutacions» els cientifics aconse-
gueixen teories cada vegada més versemblants, concepte que ha definit ell
mateix, perd que, segons els seus critics, el porta a una postura instrumenta-
lista.

$’ha fet a PorpEr la important critica de fer una proposta gue no s’ajus-
ta a la historia de la ciéncia; en efecte, els cientifics no treballen en la pers-
pectiva de demostrar que les seves teories son falses, siné al contrari, s
resisteixen a admetre-ho si es dona el cas d’haver explicar fets que no s’hi
ajusten. La «falsacio» és una distorsio de la practica cientifica real; les teo-
ries no han estat rebutjades per no haver portat cap a una prediccié que
no s’hagi confirmat. Per respondre a aquesta critica, formula la ruptura en-
tre el tercer regne (el coneixement objectiu) i les seves distorsions en les ments
individuals (el primer regne); a partir d’aixd Lakaros (1982) ha establert ia
diferenciacid entre histdria externa i historia interna de la ciéncia a la qual
ens hem referit abans. Amb tot, no aconsegueixen establir un vincle entre
la meta de la ciéncia i el métede per poder assolir-la.

* Els programes d’investigacio cientifica: les teories com estructures
Aquest model de ciéncia ha estat desenvolupat per Laxaros (1983) a par-
tir de les aportacions de Popper i1 de KUEN, per 2 corregir-ne aiguns dels
aspectes conflictins. Segons Laxatos (1982), només poden parlar de racio-
nalitat si la filosofia de la ciéncia recorre a la histdria de la ciéneia i, a partir
d’ella, elabora una metodologia normativa que permeti la reconstruccic de
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Ia historia de la ciéncia, que ha de ser complementada pels factors externs,
empirics, pel que fa als aspectes «no racionalss.

Segons Lakatos, ’empresa cientifica és una lluita entre tecries competi-
tives que s6n progressivament més versemblants; aquestes es modifiquen pro-
gressivament donant lloc a una seqiiéncia de teories diferents que s’anomena
«programa d’investigacié cientifica». El progrés cientific es déna per com-
peténcia entre programes d’investigacié, que poden ser progressius, si acon-
segueixen predir fets nous o estancats, si només arriben a denar explicacions
«post hoen de fets ja descoberts, Un determinat programa pot arribar a
eliminar-ne un altre, si el primer explica cada cop més que el segen. No ad-
met el pensament inductiu i aixo fa que la seva proposta tingui aspectes que
ne es poden arribar a justificar racionalment.

s Concepcio anarquista del coneixement: FEVERABEND

En ¢l llibre «Contra el métode» ens diu que el métode cientific no exis-
teix. «El uinico principio que no impide el progreso: todo vale». La ciéncia
és una tradiccié entre d’altres; pero té un tracte privilegiat en la societat oc-
cidental. Caldria donar a les altres tradicions {fetilleria, astrologia, medici-
na antiga) accés al poder i a Ia educacio. Les teories sén inconmensurables
amb el cosmos perqué la suspensio dels principis fonamentals d’una teoria
suposa la suspensi6 de tois els fets 1 de tots els conceptes: el significat de
tots els termes depén de la seva connexié amb els principis universals. Per
tant, és un relativista, perqué porta al limit la no distincié entre els termes
tedrics i els observacionals i aixo el fa caure en 'explicacid del canvi cienti-
fic en termes de propaganda, preferéncies subjectives... I no en termes racio-
nals.

El seu atac es dirigeix contra un racionalista que creu en regles infalibles
i sense excepcions. L'atac no fa mal, perqué existeixen pocs raciconalistes de
posicions tan ingenues com les que ell els hi suposa. Cap racicnalista es veu
obligat actualment a concebre el métode com un sistema de regles algorft-
miques, inmutables. Accepten que els judicis observacionals puguin tenir
un component ideologic; "afirmacié de FEYERABEND, que aquests que no
tenen cap component que no sigui ideologic, és una exageracid.

» Les ciéncies son moderadamen! racionals

S*han fet darrerament algunes aportacions gue situen el debat que he pre-
sentat, el sintetitzen i en treuren alguna conclusié molt interessant. Em refe-
reixo a 'obra de Tourmin (1977), de Cuarmers {(1987) de NewTon SMITH
{1987) que en parlen d'una ciéncia evolutiva (les teories i els métodes), de
«racionalitat en sentit ampli», «racionalitat moderada», «realisme no re-
presentatius. Aquests autors consideren que els programes racionalistes
«forts» arriben a contradiccions que els fan deixar de ser racionals, perqué
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en rebutjar el principi d’induccié trenquen la connexid amb el mon i la meta
cientifica es desdibuixa.

Tot i que existeixen diferéncies entre ells, proposen un model racional per
a la ciéncia, des d'una perspectiva realista 1 amb [’acceptacié d’algun princi-
pi inductiu, per a poder comparar teories rivals i defensen que P'instrumen-
talisme i el relativisme condueixen a postures no racionalistes; perd
introdueixen el concepte de racionglitat «minima», de «fer en cada ocasid
cientifica el que cientificament és considera més correcte». Es tracta d’un
racionalisme moderat, que admet que en els moments clau el cientific ha
de fer servir el seu propi judici sense una fonamentacié rigurosa, que vindra
molt més tard.

Ofereixen una nova definicié de veritat, que no es relaciona amb saber
com és ¢l mon de veritat sind amb comprendre’l i explicar-lo. La ciéncia
1 ¢l meétode s0n evolutius i per 2ixo és dificil qué la ciéncia: podem dir més
o menys qué ha estat fins ara, perd no sabem qué serd en el futur. Ea tot
cas, la ciéncia no és recerca de la veritat absoluta, perd si que és un treball
molt rigurds de relacié entre un mén fisic amb existéncia objectiva i una
societat que fins ara ha estat interessada en comprendre’l.

Lobra d’aquests autors ajuda a comprendre €] debat dels epistemolegs
en els darrers anys i situa les coses d’una manera que un professor de cién-
cies pot considerar «sensata»; per instint professional els professors sabem
gue no ens podem comprometre a classe amb models de cigncia «limits».
La perspectiva realista i de racionalitat moderada ens ofereix la possibilitat
d’incorperar alguns aspectes de les aportacions dels epistemolegs citats sen-
se caure en contradiccions; una de les més greus seria pensar que no expli-
quem res sobre el moén, o0 gue estemn animant a ’alumne a emprendre una
tasca irracional.

A continuacid s’exposen algunes idees caracteristiques d’aquesta darrera
orientacid, referents aspectes que, per a mi, son clau per a I’educacié cienti-
fica.

2.2, Les teories cientifigues i el métode cientific

Des de Descartss, el poder explicatiu de les ciéncies prové de les teories
i aquestes van assolint un poder explicatiu més elevat. Han de tenir éxit ob-
servacional, objectiu, és a dir, han de dir quelcom sobre el mon: explicar
observacions ben caracteritzades i generar predjccions que puguin ser co-
rroborades, i han de tenir també &xit tedric. La manera com s’ho fan els
cientifics per fer progressar la seva ciéncia és el meétode cientific; no és facil
de caracteritzar, peré en tot cas €s un cami per aconseguir una meta cientifi-
ca, Els cientifics fan en cada moment el que creuen més raonabie, perd les
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raons per a triar una teoria i no una altra han de ser també clentifiques.
Com que parlem des d’una perspectiva de modestia, cal acceptar que €l ju-
diei del cientific 1€ un paper important a ’hora de triar entre explicacions
contraposades; perd és perillés que un cientific rellevant s*hi acostumi, per-
qué en un moment donat pot resultar contraproduent i barrar el pas a nous
judicis més encertats, que, si partim del principi d’objectivitat, algin altre
cientific haura formulat.

El punt de vista objectiu de la ciéncia relativitza el paper del judici del
cientific, sense prescindir-ne. Permet deixar de veure el coneixement com «in-
dividual» i considerar el progrés cientific amb unes caracteristiques objecti-
ves, un estil de treball que es pot reconéixer 1 que €s propi dels cientifics
(I’experimentacis), un llenguatge propi {matematic) { amb una série d’opor-
tunitats objectives de desenvolupament, diferent per a cada una de les teo-
ries rivals: la que en tingui més, atreura a més cientifics, doncs és segur que,
havent-hi una comunitat preparada, un o altre descobrira les oportunitats
que se 1 ofereixen.

Datac post-positivista a la dicotomia teoria/observacié ha portat els no
racionalistes a afirmar que tant uns com els altres queden definits per la
teoria i per tant no hi ha possibilitat de decidir entre teories rivals en base
a les dades empiriques perqué les teories sén inconmensurables i incluis els
termes experimentals d’una teoria son incomunicables fora d’ella; portant-
lo al Iimit arriben a resultat molt allunyats de la intuicié i de la practica
real dels cientifics. Tot i aix0, aquest atac ha influit en els models de ciéncia
més moderns (Laxatos, Kuan) que afirmen que la formacié i desenvolupa-
ment de teories complexes {considerades a partir d’un estudi histdric) no-
més es pot descriure adequadament si les teories sén considerades unitats
estructurades, gue donen sentit a tot el demés: conceptes, experimentacid,
practica professional..,

Els racionalistes moderats, tot i reconéixer que les teories ho estructuren
tot, han partit inductivament de les dades objectives que ofereix Ia historia
de la ciéncia 1 han tendit al realisme, una concepcié optimista que considera
que, d’entre dues tecries rivals, una d’elles €s aplicable al mén amb un grau
d’aproximacio més gran que ’altra. Cobservacio depén de la teoria i els con-
ceptes adquireixen el seu significat en la teoria, es formulen en el seu llen-
guatge i seran tan precisos com ho sigui la teoria; perd si aquest conjunt
es desconnecta del mén, ja no diu res sobre el i perdem la meta cientifica,
ila possibilitat de considerar la ciéncia racional. Si es prescindeix totalment
de la induccié amb facilitats es cau en el relativisme {qualsevol teoria val
i prosperen algunes d’elles i no les altres per raons externes a la ciéncia),
en I’idealisme (el mén és tal com el velem) o I'instrumentalisme. El contra-
punt necessari és refermar una concepcid realista de les teories clentifiques
i una concepcid objectivista de la ciencia.
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Segons una concepcid realista de les teories cientifiques, aquestes aspiren
a descriure el queé és el mon 1 comporta la idea de veritat. ’instrumentalista,
en canvi, aspira només a relacionar observables, perd no espera que les teo-
ries siguin capaces de preveure noves experimentacions ni resultats que en
certa manera sobrepassin la teoria. La postura realista és més atrevida i es-
peculativa que l’altra i sembla que és més productiva que ’altra: el realisme
de Galileo (epur si muove) va ser més valent i va generar més feina futura
que no pas ’instrumentalisme de QOsiander. (CHALMERS, 1987).

El realisme afirma que les teories son verdaderes o falses, segons com si-
gui el mén i que Pobjectiu de "empresa clentifica és descobrir veritats expii-
catives respecte del mén. El realisme porta aparellada la idea de veritat, que
no és una veritat com ‘correspondéncia amb els fets’ perqué no és compati-
ble amb Ia historia de la ciéncia, ja que la practica cientifica acaba invali-
dant totes les teories cientifiques; en la seqiiéncia historica de teories va
millorant les aproximacions a la «veritaty, les explicacions son millors i de
més abast,

Laspecte més important d’aquesta reflexié sobre la ciéncia i ens porta a
considerar que les tecries no son una descripcid dels fets, siné que es referei-
xen a «tendéncies transfactuals», «Explicar el real per 'impossible» com diu
CuarMERs, recordant una cita de Koyre. Com que parlem des d’una pers-
pectiva realista, les entitats tedriques es compleixen en les situacions experi-
mentals, perd també sén valides fora d’elles; i es refereixen al mén, que existeix
amb independéncia de les teories.

Des de la perspectiva de la racionalitat moderada, el model racional de
la ciéncia ha de ser necessartament dinamic. Per tant no podem parlar d’un
model unic de progrés cientific, siné d’una seqiiéncia de models, de manera
que cada un d’ells representi els principis de comparaci¢ operatius durant
un periode. Com que el métode evoluciona, no podem de cap manera apli-
car les caracteristiques de la practica cientifica actual a ’explicacio de tran-
sicions cientifiques anteriors. El racionalista moderat treballa amb una série
evolutiva de models a I"hora d’oferir explicacions racionals de 1'activitat cien-
tifica. Necessita explicacid socioldgica per aclarir perqué va sorgir un meé-
tode determinat en aquell moment historic, i perque el grups de cientific
tinguren interés en treballar en ell i explica en termes d’interessos no cienti-
fics com és que la persecucié racional de la cigéncia ha arribat a convertir-se
en un ideal huma.

La veritat respecte de la ciéncia no és simple. Probablement no és adequa-
da la pregunta inicial: qué és la ciéncia?, perqué no té una resposta unica
ni ¢lara. Queda en peu, perd, 'existéncia d’un nombrés grup, que ha existit
des de PPantigor que han manifestat el desig de comprendre el mén i d’explicar-
lo amb el maxim rigor i s’han posat a la feina. Com tots ells, els cientifics
actuals no son ni purament racionals ni purament irracionals, perd treballen
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racionalment el millor que poden i amb el maxim rigor, perqué tenen clar
el qué volen aconseguir i com fer-ho.

3. La utilitzacié de les bases epistemologiques en Velaboracié
del curriculum

E! curriculum escolar no pot fer viure ’alumne com un cientific; el pro-
fessor ha de conéixer molt bé els fonaments i ]Ja historia de la seva ciéncia
per a proporcicnar als seus alumnes les experiéncies d’aprenentatge amb un
plantejament ¢coherent, que faci estimar i apreciar en el seu valor just la cign-
cia, com una activitat racional notable, amb influéncia en la societat i in-
fluenciada per ella.

Es urgent iniciar una nova fonamentacié epistemologica dels curriculums
escolars de ciéncia, que comptin amb [a complexitat de ’activitat cientifica,
tal com ha estat manifestada en els debats dels darrers trenta anys {GiL,
1983) (Scuwarrz, 1982); no és només inductiva, perd tampoc no és instru-
mentalista. La meta de les ciéncies: comprendre ¢l moén real, ha de quedar
clara. Pactitud del cientific actual és més modesta que abans; ha d’admetre
que el seu métode evoluciona: no és perfecte, ni especific; que la seva activi-
tat intenta ser racional, perd que no sempre pot justificar tot el que fa, sind
simplement que creu que alld el fard avangar; i que no ha de ser imposada
en detriment de les ideologies o creences de cadascu, sind que precisament
poua una part dels condicionants del seu progres dels valors socials; per aixd
no fa de la ciéncia una ideologia ni s’entesta en models racionals a ultranga,
perd continua, honestament, utilitzant el més que pot la seva raé per a co-
néixer cada cop millor el mon que 'envolta.

Perd la fonamentacié epistemologica no és més que una de les bases del
curriculum, No ens diu encara com hem d’ensenyar les ciéncies: aquesta pre-
gunta no correspon a I'ambit de les ciéncies (Usabiaca, 1987). El curri-
culum de ciéncies no ve determinat només per Ia natura de la ciéncia que
s'ha d’ensenyar, per més que aquesta ciéncia és el punt de referéncia obligat
al llarg de tot el procés. No podem afirmar, ni negar, que un bon apre-
nentatge de les cieéncies requereixi reproduir la feina dels cientifics; ni tant
sols sabem si es poden «fer cientificsy»; les preguntes d’aquesta i d’altra mena
que surgeixen el 'ensenyament de les ciéncies corresponen a la didactica de
les ciéncies. Una part important de la recerca en didactica de les ciéncies
ha estat inspirada en models per a "aprenentatge que es fonamenten en la
visio evolutiva, amb una dimensié histérica i social, de les ciéncies i 'assu-
meixen.

En aquesta darrera part de I'article exposaré breument les linees d’accid
que pot suggerir Pepistemnologia en ’elaboracié del curriculum de ciéncies.
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Ensenyar a pensar: els «processos» no es poden ensenyar sense la tecria,
ni desconnectats de la pregunia que es vol respendre

En els darrers anys s*han elaborat molts Projectes d’ensenyament de cién-
cies que proposen "aprenentatge dels processos cientifics {del métede cien-
tific} més que no pas dels continguts clentifics. Perd hem vist en 'apartat
anterior que el metode cientific no pot ser descrit facilment, aixi com la
funcio capdal de les teories, enteses com estructures; no es poden diferen-
ciar tan facilment teoria i métode, conceptes i processos. En aquesta refle-
xi6 s’ha basat una part de la critica a aquest enfoc de "ensenyament de les
ciéncies {MiLLAR 1 Driver, 1988).

El métode és una forma especial de procedir, quan s’estd actiu mental-
ment. Les correlacions entre variables, les regularitats de determinats can-
vis, la conjectura d’hipdtesis per intuicié, la comprovacié experimental de
les hipdtesis... poden considerar-se procediments de sentit comu, precienti-
fics. El matode cientific, en canvi, és una ruptura amb el sentit comu, una
superaci¢ d’aquest; la ciéncia ha anat produint i desenvolupant teories que
han produit items i propietats cada vegada més tedrics, amb finalitat expli-
cativa. Els tnics processos cientifics son els que es fonamenten en una tecria,
i sén aguests els que s’han d’ensenyar a la classe de ciéncies (BaCHELARD,
1934).

Com que les teories cientifiques evolucionen, i ho fa també el métede cien-
tific, podem identificar processos cientifics diversos, tots eils importants en
alguna de les diferents fases del desenvolupament tedric: invencio de nous
conceptes, establiment de relacions entre conceptes, connexioé dels concep-
tes amb definicions operacionals (la transduccié, especialment important i
caracteristica) generacio de prediccions comprovables a partir de les teories
vigents... Lalumne ha de tenir oportunitats per a posar a prova I per a exer-
citar tots aquests modes variats de raonar, que requereixen tant el pensa-
ment inductiu com el deductiu, en base a giiestions que siguin interessants
per a ell i que corresponguin a Iestil de preguntes que es propi de cada cién-
cia, i que les diferencia unes de les altres.

Lepistemoelogia hauria d’estar present en tots els curriculums, hi ho esta-
ra si cada un dels professors fa una reflexié en aquesta direccio des de la
seva disciplina. No es tracta d’introduir I’epistemologia com una assignatu-
ra més; es tractaria de presentar cada un dels coneixements especifics vincu-
Iat d’una manera explicita a I’exigéncia d’un pensament tedric rigurds. Aixd
portaria a superar els mites en els que es cau facilment en ensenyar ciéncies:
el realisme ingenu; I’empirisme crédul; Uinstrumentalisme relativista; o I’idea-
lisme (Hopson, 1985). Tots aquests mites amaguen a 'alumne que la cién-
cla és aprehensid progressiva de més veritat sobre el mén, mitjancant uns
métodes que evelucionen, a fi d’assolir millor aguest objectiu; i que el cien-
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tific viu una aventura (individual i col-lectivament) quan s’enfronta amb un
problema i intenta resoldre’]l amb els recursos de que disposa, inventant la
solucio,

Incrustar el treball practic i els problemes en ¢l conjunt de I'ensenyament

Sembla ser que ¢ls cientifics han anat desenvelupant una manera de fer
en la qual estan estretament relacionades 'experimentacié i les teories. No
sembla valid doncs que, en ’escola, separem els processos, assimilats a ex-
perimentacid, dels continguts, que ho sdn a les teories; altrament, es podria
alterar radicalment el significat dels conceptes cientifics, que s’han elaborat
precissament en aquest intent de racionalitzar la practica. En les escoles i
inclis en I’ensenyament superior es prioritzen les classes tedrigues, i les prac-
tiques i de problemes sén considerades secundaries, d’aplicacié i de reforg;
en les classes tedriques s’ofereix una ciéncia dogmatica i en les practiques,
una altra mena de ciéncia, inductiva, o bé instrumentalista i relativista; ni
una ni altra és la ciéncia que fora desitjable a 1’anla.

Segons Hobson (1982} es poden diferenciar ires fases, en el progrés de
les ciénicies: una fase creativa (d’especulacié, on el treball individual i les
intuicions del cientific s6n especialment importants); una fase experimen-
tal, en la qual es segueixen, en senfit ampli, les regles del joc acordades per
la comunitat cientifica per a exercir la critica, i una fase de comunicacio,
segons els processos socials d’acceptacid i de registre, en la qual s’expressen
els resultats en els llenguatges de 1a disciplina i el nou coneixement s’incor-
pora al cos de coneixements de la disciplina. Ualumne pot viure-les també,
diferentciant-les, a través de les classes de ciéncies; amb aix0 el treball expe-
rimental al laboratori quedaria integrat en el conjunt dels curs.

La practica de laboratori és una de les activitats escolars que s’hauria de
repensar més profundament. En primer lloc, se n’han de fer, necessariament,
En segon lloc, s’han de diversificar: els alumnes han de tenir ocasié de po-
sar en joc les diverses maneres de pensar i d’actuar propies de la ciéncia.
No es tracta de buscar noves practiques; probablement moltes de la situa-
cions experimentals que han estat seleccionades en aquests darrers anys pels
professors i apareixen en els llibres de practiques sén vilides; perd ha de
canviar I’estil de treball conjunt de professors i alumnes. El mateix hauriem
de dir respecte dels problemes, que haurien de referir-se a situacions experi-
mentals o0 a preguntes inédites, a ’abast de I’alumne perd que el facin pen-
sar i no alicar formules mecanicament. (GARrret, 1988).

M'atreviria a suggerir les linies segiients:



85

* Introduir diferents estils de practiques i de problemes i parlar amb els
alumnes de la finalitat de cada un d’ells, destacant les diferéncies en
els processos mentals que es posen en joc: relacio entre conceptes (hipo-
tétiques); invencié de conceptes (inductives); aplicacié de conceptes o
transudecié {incrustar un aparell conceptual teoric en el mén fisic, uti-
litzar progressivament conceptes interpretatiusy; demostracié de corre-
lacions expressades en forma de llei (donar significacid al llenguatge
matematic)

¢ Donar [a maxima importancia a les teories, en el treball experimental,
Experimentar mai ha de ser simplement manipular. De vegades es rela-
tivitza el valor de les teories (que es confonen, al llarg del discurs do-
cent, amb els models) i amb aixd es reforga una visié instrumentalista
i relativista de la ciéncia, que, com hem vist, no sembla correspondre
al model de progres de les ciéncies que la practica dels clentifics al llarg
de la historia ens ha suggerit.

¢ No fer mat practiques sense un informe final, que no ha de ser estereo-
tipat (segons un model previ, amb conclusions que ja es saben abans
de comengar). La comunicacio cientifica s’ha d’aprendre, i €] llenguat-
ge cientific no s’aprén simplement a base de definicions.

* En ’actualitat no es pot prescindir dels ordinadors, en les practiques
i en els problemes escolars. En molts casos pot ser molt més convenient

una simulacié en ordinador que una manipulacié confosa i poc clara.
Cal perd, que l'alumne sapiga que s’esta referint a quelcom real, que
passa 0 pot passar realment,

Introduir un llenguatge amb significat (ni jamalaji mi bla-bla}

Si ’ensenyament de les ciéncies es centra en les teories cientifiques, en
la interpretacio del mon real i no en la seva descripcid, el llenguatge ha de
ser progressivament interpretatiu (fonamentat en les teories) i no descriptiu.
Els conceptes prenen sentit en el si d'una teoria, no per definicig.

La teoria és explicativa d’una pregunta sorgida «objectivament». S’ha dit
molt que si no hi ha pregunta, no hi ha ciéncia. La ci#ncia és una activitat
humana, com ho €s la capacitat de preguntar-se. Pero és molt sofisticada
i s’allunya del sentit comu, per la propia necessitat de respondre les pregun-
tes que formula. Per aixd, ]a ciéncia s’ha d’ensenyar i el llenguatge cientific,
també,

Des del meu punt de vista, 'objectiu més important de tot Pensenyament,
si els curriculums es fonamenten epistemologicament, €s aprendre llengua,
tot aprenent a pensar {Vigorsky, [962). I amb aixd no vull dir que augmenti
el nombre de les classes de llengua, ni tampoc que augmentin les de filoso-
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fia per tal que els alumnes aprenguin a reflexionar sobre el coneixement.
El que considera necessari és que ’ensenyament de fotes les disciplines es
centri en donar al llenguatge la seva funcid representativa del mén i no ico-
nica (PLEYAN I NocaLss, 1980); aguest és el complement obligat als dos
apartats anteriors, sense el qual o serien viables.

Pel que fa a les ciéncies experimentals, el problema de la contraposicié
entre el llenguatge quotidia i el llenguatge cientific és molt important. Da-
rreramerit s’ha escrit molt sobre el tema i es continua investigint {LLORENS
et al, 1989} (Sanmarti, 1989); sembla ben evident que el canvi de llenguat-
ge no ¢és facil, i que cal donar-li més atencid.

Des del meu punt de vista, una actuacié necessaria i recomanable a un
proféssor que compti, per a la seva actuacié docent, amb la fonamentacio
epistemologica que aqui es proposa, és la introduccio dels llenguatges inter-
mitjos que calgui, per tant que 'alumne expressi el seu pensament, en refe-
réncia a les ciéncies: a les situacions experimentals que viu, a les preguntes
que es formula, a les recerques que emprén (IzQUIERDO, 1987). Amb aixd
vull dir que ’alumne utilitzara inicialment un llenguatge descriptiu i dibui-
xos realistes; perd el professor li ha de proporcionar els recursos adequats
(mai directament ¢l llenguatge cientific, definit) per tal que pugui expressar
el seu pensament, progressivament cientific (perd que no es fa cientific de
cop). En aquest sentit considero molt convenients els mapes conceptuals,
la V de Gowin (Navak i Gowin, 1989), els esquemes de flux; aquests recur-
s0s son utilitzats pels alumnes amb una gran flexibilitat i poden acoilir les
modificacions progressives que es van produint en les necessitats d’expres-
si¢ dels alumnes; el llenguatge cientific, matematic, sera utilitzat finalment,
perqué és el més apropiat al coneixement progressivament tedric I quantita-
tiu .que es va& adquirint,

Aixi com s’ha d’ensenyar a escriure i a parlar cientificament, al llarg d’un
procés tan llarg i complex com ho és aprenentatge de les ciéncies, cal tam-
bé ensenvar a llegir els textos escrits i a interpretar els esquemes i grafics,
Els alumnes no poden, directament, interpretar el que diuen els Hibres de
text, les instruccions de laboratori o Penunciat dels problemes, si no se’ls
ensenya a fer-ho explicitament; han de fer una dificil lectura inferencial, quan
ells es prenen el fext a peu de Iz lletra.

Probablement, les dificultats en resoldre problemes, i inclis la incapacitat
de comencar a fer-ho, es deu a aquesta dificultat de llegir, de comprendre
de que va allo. Molt sovint els alumnes mecanitzen les solucions: s’han aprés
unes determinades «formules» i saben que les han d’aplicar d*una determi-
nada manera; ho arriben a fer amb un cert &xit, perd sense arribar a
comprendre-ho, No mecanitzar les soluciones dels problemes.

Si ens proposem seriosament que ¢l llenguatge nostre {dels professors) i
el dels alumnes no sigui un «bla, bla, bla» {un llenguatge desestructurat
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i no tedric, anar dient coses desconnexes sense relacié a un problema o pre-
gunta ben plantejats) ni un «Jamalaji-jamalaja» (un llenguatge magic, que
s'aplica i directament transforma el mén i Pexplica) tenim una important
tasca a fer; per a mi, la més interessant de totes les que es fan a I’escola,
i una de les que pot vertebrar una accié conjunta de tots els professors del
centre; la preséncia dels professors de llengua i de filosofia hi és especial-
ment necessaria.

Ciéncia integrada o ciéncia disciplinar

Tot i que les cigncies es diferencien pel tipus de preguntes que volen res-
pondre, i que s’han de fer veure a I'alumne fidelment (no podem fer de la
biologia una bioquimica, de [a quimica una quimica fisica i de Ia fisica un
fisico-matematica), cal fer veure també la unitat fonamental de totes les cién-
cies. A un primer nivell, no hi ha realment diferéncies importants; a mesura
que les preguntes i els problemes a resoldre es compliquen, les teories es fan
més especifiques. Perd, en els ensenyaments a I’escola, cal vetllar per g man-
tenir la unitat, sense amagar la diversitat, Probablement aixd es podra acon-
seguir amb uns curriculums de totes les matéries epistemoldgicament
fonamentats: promogui el pensament racional i el judici, es presentin qlies-
tions rellevants i s’ensenyi com parlar-ne, es treballi un lenguatge que €s
refereixi al pensament scbre ¢l mon i no 2 un moén suposadament descrit
d'una vegada per sempre.

4, Conclusions

Les conclusions sén poques. Espero que la fonamentacié, en I'article, hagi
estat suficient, tot i que per raons d’espai no sempre ha estat prou explicita,
Veteu-les a continuacid.

— El professorat de ciéncies necessita una formacié addicional en histo-
ria i filosofia de la ciéncia, per tal de comprendre-la en tota la seva
complexitat 1 fer més flexible, i alhora rigurosa, la seva actuacié docent.

— El rebuig del «dogmatisme cientific» i €l reconeixement dels factors
socials i histdrics en les cigncies permeten una relacid amb Pentorn fi-
sic més humana, menys prepotent i utilitarista i més preocupada pels
resultats, actualment preocupants, de la intervencié tecnologica i cien-
tifica en el mén. Aquests aspectes d’una educacio clentifica que s’ofe-
reix ara a tota la poblacié determinen un canvi important en els objectius
de ’ensenvament de les ciéncies. '
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— Leducacid cientifica ha d’ensenyar a pensar i a parlar d’una nova ma-
nera sobre el mdn, gue permet comprendre’] i que es caracteritza per
I'ds de teories. Ha de fer venir ganes de comprendre ¢l mon, posat
I'empresa a l'abast dels alumnes, i ha d’educar la paciéncia i la humili-
tat davant de 1a importancia i dificultat d’aquesta, que ha de ser col-lec-
tiva. El model evolutiu del meétode cientific suggereix una seqiiéncia
de processos mentals que ’alumne pot utilitzar en els diferents graus
del seu desenvolupament tedric.

-— Lintent d’ensenyar correctament les ciéncies i les preguntes que es sus-
citen amb aixo no forma part de les ciéncies, que s’interessen per altres
problemes. Saber ciéncies no és el mateix que saber ensenyar ciéncies.
La reflexid sobre les cigncies és només una de les bases del curriculum;
I'actuacid doceni requereix molt més,

— EI professorat de ciéncies hauria de disposar de més autonomia a I’hora
de planificar les seves activitats, que poden ser molt diferents de les
dels cientifics, tot i tenir-les com a punt de referéncia. La tasca que
ha de dur a terme requereix treball experimental, molt dificil de dur
a terme de manera efica¢ per a 'aprenentatge; aquest esfor¢ gairebé
mai és reconegut,

— La reflexié actual sobre les ciéncies i les incipients teories (0 models)
scbre Paprenentatge de les ciéncies poden arribar a modificar els ob-
jectius de I'ensenyament de les ciéncies, que s’ofereix ara a tota la po-
blaci¢. Ja ara, 1'avaluacié dels alumnes hauria de referir-se més a
Pevolucié de la seva manera de pensar sobre €l modn que al suposat
domini de les teories més sofisticades, que molt sovint és mecanitzat
i memoristic (Swarv, 1985).

— Els professors s’han d’interessar per la divulgacié cientifica. La imat-
ge social de la ciéncia i la del professor han de poder dialogar.
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